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Выпускная квалификационная работа состоит из 154 с. Содержит 25 
иллюстраций, 32 таблицы, 31 источник литературы. 
Ключевые слова: пыль, очистка газа, инерционные аппараты, циклон, 
вихревой разгрузитель, пылеконцетратор, пылеочистка. 
Целью настоящей работы является оценка гидродинамических 
параметров в циклонных пылеуловителях и разработка методов и средств 
совершенствования систем обеспыливания газов инерционными аппаратами. 
Для достижения цели исследования ставятся и решаются следующие 
задачи: 
1. Оценка характеристик потока в циклонном пылеуловителе. Оценка 
характеристик дисперсной фазы в вихревой камере и ее влияние на поток.  
2.Оценка факторов, влияющих на формирование отложений пыли в 
вихревой камере.  
3. Оценка факторов формирования слоя в приемнике циклонного 
пылеуловителя.  
4. Разработка новых технических решений элементов инерционных 
пылеуловителей, повышающих надежность и эффективность.  
В результате исследования проведено сопоставление распределения 
давлений в приемнике в случае прямого прохода воздуха через приемник и 
возвратного. Проведена экспериментальная оценка несущей способности 
потока в приемнике при возвратном движении.  
По окончанию работы был произведен расчет наиболее экономичного 
метода проведения исследования и обработки результатов, а также приведена 







БЦ – батарейный циклон; 
ВР – вихревой разгрузитель; 
ЦН – циклоны НИИОГаза; 
ПЦК – прямоточный цилиндрический концентратор; 
ЦК – противоточный цилиндрический концентратор; 









Существующие системы очистки газов от пыли в химической, 
энергетической, металлургической, строительной, пищевой и других отраслях 
предназначены для улучшения санитарно- гигиенического состояния 
атмосферного воздуха, улучшения условий труда, а также извлечения из газа 
ценных фракций пыли, если улавливаемый материал является основным 
продуктом процесса.  
Эффективность работы и надежность систем обеспыливания зависит от 
физико-химических свойств частиц, термодинамических параметров 
пылегазовой среды. Концентрация твердых частиц в газах, дисперсность уноса 
из источника пылеобразования зависят от параметров проведения 
технологического процесса, особенностей оборудования, от вида топлива, 
способа пылеприготовления, методов сжигания, конструктивных характеристик 
топочных устройств, совершенства ведения топочного процесса, вида 
топливоиспользующей установки и режима ее работы. Технологические 
установки имеют переменный режим работы, т.е. переменные расходы газов 
при изменении расхода дисперсного материала и его концентрации. 
Поступающий в систему пылеочистки дисперсный материал состоит из 
совокупностей первичных частиц, агрегированных частиц, и в совокупности с 
газом представляет собой аэрозоль. В другом состоянии он находится в виде 
отложений или представляет насыпное тело. При проектировании или 
модернизации газоочистного оборудования, компоновочные решения по 
размещению оборудования являются приоритетным в выборе метода 
обеспыливания и системы газоочистки.  
В энергетической, металлургической, строительной, 
сельскохозяйственной, пищевой и других отраслях распространения получили 
пылеулавливающие аппараты в виде противоточного циклона. Внутри циклона 
вихрь организован таким образом, что дисперсная фаза из аэрозольного 
состояния в приемнике преобразуется в дисперсное тело, в котором частицы 
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взаимодействуют друг с другом. Таким образом, вихрь производит сборку 
дисперсного тела из частиц начиная от входа заканчивая в приемнике. 
Структурирование дисперсной фазы происходит в виде жгутов, которые 
транспортируются потоком в приемник. Однако устойчивость процесса 
определяется термодинамическими свойствами несущего потока и физико-
химическими свойствами частиц. Один и тот же аппарат может иметь 
эффективность близкую к 100% и близкую к 0% в зависимости от 
относительной влажности газа в случае образования отложений на поверхности 
аппарата. 
Концентрация, при которой частицы оказывают влияние на все 
турбулентные характеристики, оценивается величиной 0,3 кг/м3, при значениях 
концентрации 0,5 кг/м3 образуются флюидные потоки. Несущая способность 
потока в циклоне по мере движения концентрированного потока к 
пылевыводному отверстию уменьшается, поэтому существуют предельные 
значения концентраций, определяющие работоспособность циклона.  
Существующий фундамент механики дисперсных сред позволяет 
строить физические и математические модели для крайних состояний 
дисперсной среды: для аэрозоля, в котором частицы не взаимодействуют друг 
другом (объемная концентрация частиц менее 104) и для дисперсного тела с 
объемной концентрацией частиц больше 0,05. Для промежуточных состояний 
дисперсной фазы имеются гипотезы образования движущихся слоев из 
крупных частиц на ограждающих закрученный поток поверхностях 
технологических аппаратов, а также образования жгутов из дисперсной фазы 
полидисперсного состава. Имеющиеся экспериментальные результаты 
отражают влияние ограниченного числа факторов и не представлены 
сопоставительным анализом изменений термодинамических параметров 
потоков и физико –химических свойств частиц, их концентраций.  
Основным недостатком имеющихся исследований, связанных с 
разработкой, усовершенствованием инерционных газоочистителей, является 
отсутствие моделей структурообразования дисперсной фазы в аппаратах, а 
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также отсутствие параллельных сравнительных испытаний вновь созданного 
пылеотделителя с известными, широко распространенными аппаратами, 
проведенными в одних и тех же условиях, на одной и той же пыли. Причем, не 
рассматриваются вопросы, связанные с эксплуатацией пылеотделителя в 
условиях конкретного производства, в результате чего показатели 
рекомендованного для технологии аппарата оказываются намного хуже по 
сравнению с показателями, полученными в лабораторных условиях. Отметим, 
что наиболее распространенные групповые и батарейные циклонные 
газоочистители (БЦ) имеют эффективности намного ниже по сравнению с 
рассчитанными по фракционным эффективностям, определенными в 
лабораторных условиях для отдельных элементов с собственными 




















1 Исследование аэромеханических процессов в инерционных 
пылеуловителях 
  
Процесс выведения частиц из запыленной струи газа при криволинейном 
движении распространен в практике газоочистки. Существуют публикаций по 
вопросу сепарации частиц из газовзеси, а также приспособления с 
применимыми технико-экономическими показателями [1]. Процесс 
пылеотделения состоит из нескольких шагов: закрутка струи, 
концентрирование и вывод твердых частиц из сепарационной зоны, 
образование слоя в приемнике, удаление уловленной пыли из приемника. 
Нарушение хоть одного шага приводит к неэффективной работе 
пылеуловителя. На практике распространены аппараты с выносными 
приборами для осаждения образующегося в них пылевого концентрата. Они 
малогабаритны, дают возможность располагать установка в комфортном 
пространстве для выгрузки уловленной пыли. В качестве выносного прибора в 
большинстве случаев пользуют противоточные циклоны со собственными 
приёмниками пыли.  
Символически центробежные пылеуловители возможно разделить на 
аппараты с увеличенной транспортирующей возможностью струи концентрата 
пыли, в коих транспортирующая скорость близко стены схожа с окружной 
скоростью струи (спирально-вихревые аппараты), аппараты, в коих скорость 
движения концентрата частиц к пылевыводному каналу равна с окружной 
скорости струи (ротоклоны, прямоточные циклонные пылеотделители), и 
аппараты, в коих скорость перемещения концентрата частиц к пылевыводному 







1.1 Аппараты с криволинейным потоком и с преимущественно 
радиальным переносом закрученного потока к выводному каналу 
  
1.1.1 Типы аппаратов  
  
Пылеуловитель Скиммер дает собой вихревую камеру, в которой 
запыленный поток совершает поворот на 180 градусов, пыль сосредоточивается 
у обтекаемой плоскости и с частью струи поступает в приемник; газ из 
приемника выходит в газопровод незапятнанного газа.  
Внутри видеокамеры находится круговой спрямляющий установка, сквозь 
который поток выходит в газопровод незапятнанного газа. Гидравлическое 
противодействие не выше 500 Па. Установка разгружает поток от больших 
частиц (пыль с медианным объемом частички 98 мкм улавливаются с 
эффективностью 0,85) [1, 2, 3].  
Установка Карпуховича -улиточный пылеуловитель с периферийным 
выводом концентрата пыли в выносной  
циклонный осадитель частиц (рис. 1) 
В установке Карпуховича поток совершает поворот на 270 градусов, пыль 
выводится в выносной циклон. Поток выводится еще сквозь круговой 
спрямляющий установка. Противодействие не выше 600 Па. Пыль с медианным 
объемом частички 28 мкм улавливаются с эффективностью 0,85. Временами 
применяется в качестве автономного пылеуловителя. 




Рисунок 1 - Улиточный пылеуловитель Карпуховича. 
  
Популярны аппараты [9] с раскручиванием струи в выводной улитке 
дымососа пылеуловителя, в котором запыленный газ движется в полуоткрытом 
канале, где реализуются вихри первого семейства [2], препятствующие 
увеличению производительности сепарации частиц [9]. Последующим 
совершенствованием пылеуловителей аналогичного на подобии явилась 
разработка дымососов-пылеуловителей с разгрузкой струи от частиц перед 
трудящимся колесом [1].  
Пылеуловитель-разгрузитель НИИ ПММ, в котором сквозь 
периферийный приемник пыль протекает неоднократно, потому что 
имеющийся вихревой замок содействует возвращению частиц пыли в приемник 
[5, 8, 9]. В установке НИИ ПММ круговой спрямляющий установка 
отсутствует. В области выхлопного патрубка окружные скорости, 
центростремительные ускорения максимальны, в приосевой зоне появляется 
оборотное направление, которое распространяется до обратного торца 
видеокамеры. Пыль с медианным объемом частички 20 мкм улавливаются с 
















Рисунок 2 - Разгрузитель пылеуловитель с приемным циклоном. 
 
На рис. 2.3. представлен вариант со 2 ступенью обеспыливания, в 
которой энергия завернутого струи на выходе из улиточного аппарата 
реализуется для сепарации частиц в прямоточной ступени. Установка имеет 
возможность быть применен для обеспыливания воздуха в 
пневмотранспортном аппарате.  
   
1.1.2 Параметры вихревых течений  
 
В [7] приведены аэродинамические свойства вихревых камер с мелким 
выходным отверстием Rв/Rн <0,34. Показано, собственно, что в зависимости от 
условной длины и параметра Россби главная множество газа переезжает к 
выходному отверстию или в ядре струи, или в погранслоях торцевых 
плоскостей. Ro=Q/ГнRн=fвхWвх/WнRн2= FвхWвх/WвхRн2cos = Fвх/Rн2cos, где 
fвх=Fвх, - угол наклона каналов ввода струи к тангенциальному 
направленности. При небольших условных выходных отверстиях воздействие 
на аэродинамику видеокамеры в области ядра струи приосевых оборотных 
токов не слишком заметно и направление в ядре вблизи к вероятному. На 
рисунке 3 показаны части тока в вихревой видеокамере с боковым вдувом [7]. 
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Видать, собственно, что в приосевой области появляются возвратимые токи. 
 
Рисунок 3 - Схема течения в камере с боковым вдувом 
 
В [10] представлены рассредотачивания скоростей струи в улиточной 
видеокамере и цилиндрическом канале впоследствии завихрителя. Условная 
длина видеокамеры равна 1,7, условная длина канала-1. Отмечается 
всепостоянство совершенного давления на значимом расстоянии от стены, 
однообразное снижение статического давления по направленности к оси 
цилиндрического канала. Тангенциальная скорость помаленьку растет по 
направленности от стены к оси канала, добивается максимума на расстоянии 
(0,4÷0,5)R от оси и падает до нулевой отметки на оси. В случае если в улитке у 
входа в цилиндрический канал радиус зоны разрежения в центральной части 
оформляет 0,5 R, то на выходе из цилиндрического канала (в устье) он растет 
до 0,8 R (рис.4). В устье канала максимумы тангенциальных и аксиальных 
скоростей сдвинуты к периферии и присутствуют на расстоянии (0,85÷0,9)R от 
оси. При данном складывается зона оборотных токов в зависимости от 
конструктивного параметра (n=Rн[Rн+(a/2)]/4Fвх), а – высота входного канала, 





Рисунок 4 - Распределение окружной скорости и напоров в камере с 
улиточным вводом (вверху) аксиальной скорости (внизу) 
 
На рис. 4. показаны профили скоростей в камере с боковым вдувом и 
малой степенью закрутки потока [17, 10]. В центре имеется радиальный 
противоток, однако максимум окружной скорости находится в области 
радиального стока, а максимум радиального стока находится дальше от центра, 







Рисунок 5 - Значения безразмерных окружных υ/υвх и радиальных скоростей 
u/υвх воздуха в вихревой камере при равномерно распределенном вводе и малой 
степени закрутки потока 
 
Из рисунков 4 и 5 идет по стопам, собственно что составление 
аксиальных токов наступает в области наибольших окружных скоростей, т.е. в 
области резкого сокращения круговой скорости. 
Воздействие радиуса выходного отверстия на профили тангенциальной 
скорости показано в [17]. На периферии видеокамеры профили тангенциальной 
скорости накладываются, а при приближении к выходному отверстию -
расходятся. При данном с сокращением радиуса выходного отверстия 
сравнительный максимально тангенциальной скорости растет [8, 12, 17]. 
Впрочем при довольно небольших выходных радиусах, размер максимума 
условной скорости миниатюризируется с сокращением сего радиуса. 
Наибольшее смысл максимума условной окружной скорости, которое 
приводится работе [17], точно также 45.  
С наращиванием крутки (отношение тангенциальной скорости входа к 
относительной круговой скорости, рассчитанной по значению плоскости 
камеры) состояние максимума тангенциальной скорости сдвигается на 
периферию, а его условная размер понижается. Это событие разъясняется 
затруднением проникания газа, который переносит момент числа перемещения, 
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из периферии в центральную район. С наращиванием крутки размер условного 
разрежения (отношение разрежения в центре видеокамеры к лишнему 
давлению газа на входе в камеру) понижается, а сравнительный радиус зоны 
разрежения возрастает. Отметим, собственно, что понижение максимума 
условной тангенциальной скорости и условного разрежения в центре с 
наращивание крутки сопрягается с наращиванием безоговорочных значений 
данных данных при неизменной затрате [17]. С наращиванием крутки условная 
циркуляция (относительный момент числа движения) миниатюризируется, еще 
миниатюризируется с сокращением радиуса и абсолютное нажим. Крутка 
оказывает воздействие на рассредотачивание аксиальной скорости. На 
периферии видеокамеры есть знакопеременные осевые движения воздуха, 
напряженность коих растет с наращиванием крутки. Совокупным для профилей 
аксиальных скоростей при всевозможных крутках считается присутствие у 
боковой плоскости течения, направленного к дремучей крышке, изнутри 
которого имеется восходящее перемещение. У грани отверстия оно содержит 
минимальное количество. В центральной области осевая компонента скорости 
растет, добивается максимума и вслед за тем понижается на оси. На оси 
видеокамеры с наращиванием крутки осевая скорость миниатюризируется и 
делается отрицательной, и в том числе и при небольших радиусах выходного 
отверстия засасываемый извне воздух просачивается в видеокамеру более, чем 
наполовину её высоты. Этим образом, наращивание степени крутки струи на 
периферии видеокамеры приводит к больше пологому профилю окружных 
скоростей, удаление максимумов окружных и аксиальных скоростей от оси, 
ужесточению противотока и понижению условных тангенциальной скорости и 
разрежения в центре.  
С сокращением длины видеокамеры профиль тангенциальной скорости 
делается больше пологим, размер максимума условной окружной скорости еще 
миниатюризируется, а его состояние не слишком заметно удаляется от оси 
видеокамеры, при этом показатель степени в рассредотачивании окружных 
скоростей миниатюризируется. При условной длине больше 0,75 данный 
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показатель близок к единице. В кратких видеокамерах складывается 
однонаправленный профиль аксиальных скоростей: они ориентированы к 
выходному отверстию. Условное разрежение на оси меньше, чем в 
длинноватой. 
Высота выхлопного патрубка важно воздействует на характеристики 
струи. Разрежение в центре с наращиванием условной высоты (отношение 
высоты патрубка к поперечнику патрубка) возрастает и воспринимает 
наибольшее смысл при смысле условной высоты 1,8. Нажим на боковой стене и 
нажим на границе отверстия при данном смысле еще имеют максимумы. Еще 
наибольшее смысл покупает максимально условной окружной скорости. При 
недиафрагмированной вихревой видеокамере с удлинителем условной высоты 
видеокамеры на 1,5 поперечника тангенциальная скорость была повыше на 33 
% и максимально её сместился к центру [16]. В [20] представлены 
рассредотачивания скоростей струи в улиточной видеокамере и 
цилиндрическом канале впоследствии завихрителя. Условная длина 
видеокамеры равна 1,7, условная длина канала-1. Отмечается всепостоянство 
совершенного давления на значимом расстоянии от стены, однообразное 
снижение статического давления по направленности к оси цилиндрического 
канала. Турбулентная конструкция струи проанализирована в работах [21, 19, 
11,]. В [20] дана оценка турбулентной вязкости в ядре струи с внедрением 
полуэмпирических пропорций для градиентных струй. Сообразно 
приобретенным итогам, турбулентная вязкость ориентируется интенсивностью 
кругового перенесения, завернутого струи к оси, а еще показателем 
рассредотачивания тангенциальных скоростей. В зависимости от 
конструктивных пропорций видеокамеры как оказалось вероятным проводить 
оценку интенсивности турбулентного смешивания частиц. 
В вихревых видеокамерах с дисперсной фазой издержки циркуляции в 
области с вращающимся слоем возможно приписать торможением несущей 
фазы частичками, которые по причине взаимодействия со стенами имеют 
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скорость наименьшую, чем скорость газа [11, 17, 20]. Для загруженных камер 
окружная скорость частиц в 15-20 один меньше скорости входа газа [11]. 
Трение, обусловленное градиентом газовой фазы на стене пренебрежимо 
недостаточно, а взаимодействие меж фазами предусматривается с поддержкой 
объёмной силы, для жесткой фазы как континуума. В периферийной области в 
рассматриваемых критериях при содействии фаз нужно принимать во внимание 
силы, вызванные не лишь только сопротивлением круговому стоку газа, но и 
градиентом давления по радиусу видеокамеры. 
Принятой оценкой гидравлического сопротивления вихревых приборов 
идет по стопам считать разницу совершенного напора газа на входе в 
видеокамеру и статического давления в что объёме, в который исходит среда 
[1, 5, 9]. На базе схематизации течения невязкой воды рассчитываются нужные 
скоростные напоры тангенциальных составляющих; аксиальные скорости и их 
напоры рассчитываются при поддержке допущений (гипотез) о максимуме 
затраты воды или же минимальном количестве кинетической энергии струи, 
при помощи коих ориентируются кольцевые сечения для прохода воды. При 
надобности вводятся исправления. В иных работах рассматриваются 
необратимые гидравлические издержки, т.е. разницу полных напоров газа на 
входе и выходе из аппарата [21], собственно, что в большей мере соответствует 
имеющимся способам оценки утрат в механике воды и газа [9]. Наличествует 
большущее численность расчетных зависимостей сопротивления камер [16]. 
Для камер с улиточным или же боковым по всей возвышенности видеокамеры 
вводом оценки коэффициента сопротивления возможно проводить, оперируя 
данными [17, 21]. Противодействие видеокамеры возможно убавить, верным 
подбором приборов диффузорного на подобии, дозволяющие убавить натиск на 
вводе методом переустройства высокоскоростного напора газа в выходном 
канале в нажим. В следствие этого нужно квалифицировать ту доля энергии 
струи, которую вполне вероятно конвертировать в нажим. В [15] коэффициент 
сопротивления предлагается предопределять как отношение совершенного 
напора на периферии видеокамеры к высокоскоростному напору на периферии 
25 
 
видеокамеры. В случае если это отношение помножить на безразмерный 
квадрат радиуса выходного отверстия, то получившееся выражение как 
оказалось неизменной величиной при смысле безразмерного радиуса более 0,2. 
Для определения давления на периферии и смысла скорости рассматривается 
коэффициент сопротивления закручивателя. Спектр значений коэффициентов 
сопротивления вихревой видеокамеры и закручивателя в соответствии с этим 1 
-3 и 1,2 -1,8 [17]. Коэффициент сопротивления видеокамеры возрастает с 
наращиванием длины выхлопа. При условной длине выхлопа (отношение 
длины выхлопного патрубка к его диаметру) 1,8 подъем прекращается и дальше 
смысл сего коэффициента возможно считать неизменным [17]. В [21] 
приведены смысла безразмерных полных напоров струи на входе в улиточную 
видеокамеру (отношение совершенного напора к среднерасходному по сечению 
цилиндрического канала высокоскоростному напору). Сообразно [20] при 
отношении площади входа к плоскости видеокамеры больше 1,5% потерями 
напора на входе возможно пренебречь. Потому что площадь входа в улиточную 
видеокамеру по отношению к плоскости видеокамеры более данной величины, 
возможно, сделав пересчет условного напора на входной высокоскоростной 
натиск, получить значение коэффициента в спектре 1,5-3. С учетом воздействия 
выхлопного патрубка возможно выявить корреляцию меж представленными 
итогами.  
Неравномерность рассредотачивания локальных характеристик струи по 
окружности имеет место быть в большей мере при однобоком тангенциальном 
подводе [21] и находится в зависимости от числа спиральных витков в 
видеокамере. При тангенциальном однобоком подводе неравномерность 







1.1.3 Эффективность сепарации  
 
В аппаратах подготовительного осаждения разгрузка струи от пыли 
случается в приёмнике-накопителе, в котором эффект выделения увеличивается 
за счет подготовительного концентрирования частиц в криволинейном канале 
аппарата и придания вспомогательного числа перемещения частичкам книзу 
суммированием с гравитационным действием. В случае если выполнить 
расплата траекторий частиц в поворотном канале на 180 градусов в 
согласовании с ведущими концепциями механики аэрозолей для вероятной 
невязкой струи [19, 11], то окажется, собственно, что частички больше 10 мкм 
все обязаны пересечь периферийную стену канала, и этим образом обязаны 
отсепарироваться из струи. Впрочем, настоящий процесс сепарации считается 
вероятностным ходом, т.к. частички подвержены влиянию случайных моментов 
[17], и сепарация в том числе и больших частиц случается с наименьшей 
эффективностью, чем расчётная. Принято считать, собственно, что 
эффективность всякого пылеуловителя отлично аппроксимируется функцией 
интеграла вероятности обычного рассредотачивания случайной величины, 
которая выражается сквозь отношение текущего объема частички к 
поперечнику частички, выделяемой из струи с эффективностью 50%, и 
величины дисперсии рассредотачивания парциальных коэффициентов чистки 
[17]. Частички наименее 30 мкм занимаются турбулентными вибрациями, 
рикошет частиц больше 15мкм имеет возможность привести к попаданию 
частички в район напряженных переносных токов газа и их уносу [18].  
Для цементной пыли М 400 с медианным поперечником частиц 23 мкм и 
дисперсией рассредотачивания частиц по объемам, равной 3, воспользовавшись 
существующими способами расчета [17], возможно привести надлежащие 
данные по производительности на затрата газа 10000 м3/час. Дымосос-
пылеуловитель -81%, улиточный пылеуловитель Карпуховича -80%, установка 
Skimmer 50%. В [16] приведены данные по производительности аппаратов --
пылеотделителей с улиточным корпусом с добавочной сепарацией частиц в 
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каналах ротора. Проверки на цементной пыли обозначенного дисперсного 
состава аппаратов без ротора или же с недвижимым ротором зарекомендовали 
надлежащие итоги. Унос пыли миниатюризируется с наращиванием отвода 
концентрированного запыленного газа в выносные циклоны. Эффективность 
аппарата при недвижимом роторе составляла 68%, без ротора 85-88% в спектре 
затрат 2000-6000 м3/час. В соответствии с этим противодействие аппарата с 
недвижимым ротором в 3 раза меньше, чем без ротора (ротор как спрямляющий 
аппарат). Аппараты с улиточным корпусом обнаружили еще обширное 
использование в качестве классификаторов порошковых материалов в 
многотоннажных производствах всевозможных секторов экономики индустрии. 
В [20] приведены свойства систем обогащения порошковых материалов, 
используемых в производствах с производительностью 100 т/ч со грядущим 
интегральным содержанием частиц: 6мкм -30%, 8 мкм -38%, 10 мкм -44%, 15 
мкм -58,7; 20 мкм  69; 31 мкм ; 46мкм  98,4%. Производительность -
одной системы находится в зависимости от тонины выделяемого продукта и 
колеблется в спектре 1 - 10 т/ч.  
Одним из дефектов улиточных пылеуловителей считается абразивный 
износ корпуса аппарата. Напряженность абразивного износа аппарата 
находится в зависимости от твердости, объема, плотности частиц. Предпосылки 
изнашивания: ударное влияние абразивных частиц, резание металла 
частичками, скоплением вялости в поверхностном слое изнашиваемого 
материала, тепловыделение и усталостное разрушение при неоднократном 
соударении частичками. В итоге неоднократного пластического 
деформирования материала, вызывающего остаточные преломления 
кристаллической решетки металла, случается процесс разрушения плоскости. 
Установлено, собственно, что напряженность абразивного изнашивания 
пропорциональна третьей или же 4 степени скорости частиц в момент удара 
[13]. В наименьшей мере абразивному износу подвержены аппараты [13, 16], 
потому что разгрузка газа от больших частиц исполняется на полуповороте 
струи. Эти аппараты рекомендованы для разгрузки и обеспыливания газа в 
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системах пневмотранспорта порошковых материалов [16]. Еще аппараты 
улиточного на подобии используются для чистки воздуха от наэлектризованной 
примеси в облике пыли, волокон, стружки в производстве полимерных 
материалов [19]. Вводится гранулированная примесь в улиточный 
концентратор, выдерживаются пропорции по струям, массам в числах, 
позволяющими проводить сепарацию приобретенной дисперсной среды без 
забивания выносного циклона. 
 
1.2 Аппараты с преимущественно прямоточным движением 
закрученного потока. 
1.2.1 Принцип действия 
 
В прямоточных сепараторах закрутка ведется или лопаточным, или 
боковым (тангенциальным, улиточным) вводом. Концентрат пыли 
транспортируеися газом к щели, сообщающейся с приемником. Пыль попадает 
в приемник сквозь щель методом инерционного заброса больших частиц при 
обтекании щели потоком или же методом транспортированием частиц 
маленькой толикой струи. Расчищенный поток выходит в центральный 
патрубок (рисунок 6) 
 
Рисунок 6 - а схема движения потока; б  прямоточный концентратор;  




При небольших крутках струи окружная компонента скорости на оси 
равна нулю, возрастает с увеличеним радиуса до предельного смысла и дальше 
незначителтно миниатюризируется, осевая компонента деформирована не 
слишком заметно. При мощных крутках ведущей поток движется в 
периферийной области; за счет эжекционных эффектов складывается 
оборотный кольцевой поток, который разворачивается в сторону 
газовыводящего патрубка, в приосевой области еще появляются возвратимые 
течения.  
 
1.2.2 Характеристика течений  
 
Конструкция завернутого струи, распространяющегося в осевом 
направленности, ориентируется количеством крутки, представляющего собой 
отношение аксиального струи этапа числа перемещения к аксиальной 
абсолютной численности перемещения в случайном сечении потока или же 
трубы. Аксиальный поток этапа числа перемещения и абсолютное численность 
перемещения в аксиальном направленности в призвольном сечении канала или 
же потока ориентируются рассредотачиванием скоростей и плотностей в 
поперечном сечении. Было отыскано [14], собственно, что в трубе круглого 
сечения в осесимметричном завернутом струе фон тангенциальных скоростей 
буквально не находится в зависимости от облика завихрителя и ориентируется 
количеством крутки (интегральным параметром интенсивности крутки). В [21] 
приведены свойства течений в любом сечении трубы в зависимости от 
локального смысла параметра крутки, представленного сквозь динамическую 
компонент числа перемещения. Смысла локальных параметрв крутки 
пребывали методом заключения уравнений перемещения газа в трубе в 
приближении погранслоя. Исходные смысла характеристик крутки 
(конструктивный параметр) выражались сквозь конструктивные пропорции 
закручивателей с корректирующими коэффициентами, которые были отнесены 
30 
 
опытно. Способ расчета аэродинамической структуры изотермического струи в 
циклонной видеокамере приведен в [17]. Проведен тест искусныхопытных 
данных и всевозможных расчетных способов для камер с аксиальным вводом 
завернутой среды. В искусном образчике с диметром 0,18 м. найдено, 
собственно, что доля периферийного струи огибает циркуляционную зону, 
готовит зигзаг, разворачиваясь в объёме видеокамеры присоединяется к 
центральной потоку и выходит наружу. Расчетное уравнение получено из 
уравнений перемещения и неразрывности в приближении пограничного слоя 
при долущении независимости тангенциальной скорости от осевой координаты 
и при применении выражения для неведомого турбулентного напряжения в 
форме [19]. 
В [25, 26] приводятся сведения об аэродинамической структуре струй в 
видеокамерах с тангенциальным вводом среды в верхней части с различными 
конструктивными соотношениями, шероховатостью стен. Струи 
ориентированы сверху книзу к выходной амбразуре. В объёме циклона 
отличается 5 свойственных кольцевых зон. Есть 2 ключевых нисходящих 
несущих ведущую массу струи: пристенный  и приосевой  В данных 
струях смешиваются максимумы аксиальной и тангенциальной скоростей. 
Струи 1 и 3 разбиты промежной зоной 2, наполненной подъёмными 
турбулентными вихрями, ответвляющимися от струй 1 и 3, при перемещении и 
смешивании коих появляется в целом оборотный ток 2. В зоне 2 появляется 
крах окружных скоростей и составление негативных (обратных) аксиальных 
скоростей. В следствие этого они имеют седлообразную изменяющуюся по 
возвышенности структуру. Близко сопл в зоне 4 газ течет в сторону глухого 
торца, за это время как на оси в зоне 5 в сторону выходной амбразуры; в 
большей части циклона на оси газ движется вовнутрь циклона. Значительное 
воздействие на аэродинамику оказывает параметр на подобии количества 
Россби [11], представленный как отношение площади входных сопл к площади 
сечения видеокамеры. С наращиванием сего параметра в профилях аксиальных 
скоростей пропадают провалы и оборотные токи в зонах 4 и 5, а на их 
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пространстве бывает замечена раз мощнейший опускной поток. Форма сопл 
(отношение ширины к возвышенности сопла) не воздействует на структуру 
струи, состояние сопл сравнительно свода и пережима изменяют соответствие 
мощностей подъёмного и опускного токов. При удалении сопл от свода 
оборотный поток 2 пропадает. Движение сопл к середине приводит к 
наращиванию значений коэффициентов хранения тангенциальных скоростей. 
По мере сокращения выходного поперечника толика подъёмного газа растет и 
при условном выходном поперечнике меньше 0,5 она делается более 
опускного. При условных длинах камер более 2,5 оборотные токи и провалы 
профилей аксиальных скоростей в зонах 4 и 5 отсутствуют. 
Как показано в [28], в которой приведены данные по перепаду давления 
меж осевой и периферийными зонами, напряженность вихря (этот перепад) при 
небольших условных поперечниках выходного отверстия (менее 0,1) остается 
схожим как в случае, когда газ оставляет видеокамеру сквозь отверстие на оси, 
например и в случае, когда середина его исходит сквозь щели на периферии. 
Важная доля воротится к торцу с закручивателем, там разворачивается и 
выходит наружу. Осевая компонента скорости некоторое количество один 
перебегает сквозь ноль.  
Сплошное противодействие циклона возможно символически 
предположить в облике суммы расходов энергии на вход струи, выход сквозь 
пережим, трение и создание крутки [18]. Все издержки энергии дутья в 
циклонной видеокамере ведутся из-за сотворения вихревого перемещения, т.е. 
крутки. Уровень аэродинамического достоинства циклонной видеокамеры 
возможно охарактеризовывать отношением удельной энергии крутки к разнице 
давлений на входе и выходе из видеокамеры. В качестве величины, 
характеризующей безупречность вихревой видеокамеры, избран момент 
динамического давления тангенциальных скоростей, осреднённый по всему 
объёму циклона [18], который определяет напряженность сепарации частиц и 
процессов в пленке стекающего расплава. Проведенные этим образом оценки 
степени достоинства видеокамеры, зарекомендовали, собственно, что они не 
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превосходят 10%. Здравый спектр условного выходного поперечника 0,4  
количество сопл 2  условная длина 1,5  
В [18] издержки совершенного давления в циклоне представлены как 
сумма утрат в тангенциальных входных каналах и утрат в ведущем объёме 
видеокамеры и с выходным потоком. Издержки давления в тангенциальных 
входных каналах находятся в зависимости от сосредоточения частиц и от 
конфигурации подвода. Противодействие именно видеокамеры находится в 
зависимости от объема выходного канала, его конфигурации, схемы 
видеокамеры (прямоток, противоток). Изготовлены обобщения опытных 
данных для циклонов схожей конфигурации, но разным объемом 
газовыводного канала. Изготовлен вывод, собственно, что противодействие 
видеокамеры в большей мере ориентируется потерями давления в её выходной 
части. К примеру, из анализа приведенных данных возможно устроить вывод, 
собственно что сокращение условного поперечника выхода от 0,45 до 0,3 при 
других равных критериях ведет к двукратному наращиванию сопротивления. 
Для циклонов с верхним выводом (противоток) сопротивления в 2 раза повыше, 
чем для прямотока. Это разъясняется тем, собственно что в видеокамерах с 
противотоком случается U- образное перемещение, в следствие этого газы 
протекают поперечное разрез два раза с поворотом струи на 180 градусов и со 
скоростями значимо гигантскими, чем при однократном проходе сквозь 
видеокамеры циклонов прямоточного на подобии [18].   
В [210] коэффициент гидравлического сопротивления дает собой 
отношение энергии, потраченной на преодоление сопротивлений к 
кинетической энергии струи, вычисленной по среднерасходной скорости. 
Разницу энергий, отнесенных к величине затраты, дает разницу полных 
напоров. Для сего надобно аристократия фон полных давлений. Коэффициент 
сопротивления видется как сумма коэффициентов, отображающих 
сопротивления завихрителя, трубы и издержки выхода. Приведены данные по 
сопротивлениям завихрителей в зависимости от конструктивного параметра 
крутки, при данном издержки определены к кинетической энергии газа в 
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завихрителе. В [24] при оценке гидравлического сопротивления видеокамеры 
предусматривается издержки энергии на автотранспорт дисперсной фазы. 
Принимается, собственно, что эти издержки равны энергии, полученной массой 
дисперсного материала на выходе из вихревой видеокамеры. Еще как в [30] 
применяется состояние, собственно, что вступление дисперсной фазы не не 
соблюдает потенциальности течения в камере; это разрешило составить баланс 
факторов чисел перемещения дисперсной и газовой фаз. При данном было 
положено, что пылевые частички дисперсной фазы движутся по периферии 
видеокамеры и образуют пылевидное перстень в конкретной близости от 
лопастей завихрителя и толщина кольца большое количество меньше радиуса 
видеокамеры.  
  
1.2.3 Эффективность сепарации. 
 
Прямоточные по пылеулавливающей возможности не выдерживают 
сопоставления с противоточными циклонами по причине наименьшей 
производительности обеспыливания [17]. Что не наименее они обнаружили 
обширное использование в качестве первых ступеней в системах 
обеспыливания [8]. Главные запросы, которые предъявляются к 1 ступени 
 гидравлическое противодействие, простота системы, мелкие 
габариты и комфорт сборки. Данным притязаниям отвечают прямоточные 
циклоны с закручивающими аппаратами на подобии винтообразнойвинтовой 
розетки и с пылеотбойной шайбой [8]. Изучались составляющие батарейного 
циклона, а еще блок циклонов. Поперечник вещества  поперечник 
газовыводного патрубка  мм., длина с закручивателем  
радиальная щель меж отбойной шайбой и корпусом варьировалась в границах 
10  в зависимости от величины принудительного отсоса или же 
эжекционного самоотсоса. Коэффициент гидравлического сопротивления равен 
7 без отсоса, равен 6 при 10 %  отсосе и равен 8 при эжекционном 
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самоотсосе. Фракционные производительности представлены в зависимости от 
величины отсоса ( таблица 1). 
 
Таблица 1 - Эффективность элемента в зависимости от диаметра частиц и 
степени отсоса 
Диаметр частиц, мкм 10 20 30 
Относительная величина 
отсоса в % 
0 3 17 30 
4 20 70 92 
6 27 80 98 
8 40 85 99 
 
Коэффициент деления быстро растет с наращиванием степени отсоса до 
10% и слабо растет при последующем повышении степени отсоса. Промежный 
противоточный циклон или же иной пылеуловитель важно увеличивает 
совместную эффективность чистки. Лучшая среднерасходная скорость в 
циклоне равна 7  
В делителях - концентраторах пыли, устанавливаемых в напорном тракте 
мельниц [11], численность сбрасываемого сушильного агента с наименьшим 
содержанием пыли в горелки верхнего яруса оформляет 35%. Концентрат пыли 
сквозь 4 отвода делится по горелкам. При угле установки лопаток 
закручивателя от осевой направленности 20 градусов толика пыли в сбросном 
воздухе составляла 7,5%; при повышении закрутки струи оглавление пыли в 
сбросном воздухе снизилось до 3%. Увеличение крутки струи приводит к 
сокращению неравномерности раздачи, которая появляется по причине 
образования жгутов пыли. Для разрушения жгутов и наращивания 
равномерности раздачи пыли по отводам были исполнены пережимы корпуса 
на всевозможных расстояниях от завихрителя. Подбором сего расстояния 
получилось понизить неравномерность раздачи в 5 один [11]. Проверки и 
моделирование В [18] исследовался прямоточный циклон ЦКТИ с жалюзийным 
раскручивателем (рисунок 7).  
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Определялись поля скоростей, исследовались свойства турбулентности, 
фракционные коэффициенты обеспыливания газов. В качестве обобщающего 
аспекта по парциальным коэффициентам чистки было представлено выражение 
в облике дела количества Стокса к количеству Рейнольдса для видеокамеры в 
степени 0,1. 
 
Рисунок 7 – Прямоточный цикло ЦКТИ 
 
Производительности представлены в зависимости от поперечника 








Таблица 2 - Эффективность циклона в зависимости от размера частиц 
и его диаметра.  
Размер частиц, мкм 10 20 30 50 
Диаметр циклона, мм 
500 60 80 92 99 
2600 20 45 70 88 
 
Напряженность турбулентности наверху циклона составляла 7  
понизу   Делается вывод об недоступности автомодельности при 
переходе к большим циклонам. 
В [7] для прямоточного концентратора поперечником 1,25 м. с условными 
длинами рабочей зоны 1,1  скорости газа 14 м/c, степени отсоса 20% с 
углом закрутки струи 50 градусов для частиц объемом 10 и 40 мкм получены 
производительности 62 и 85% в соответствии с этим. Предложены 
аппроксимирующие зависимости производительности от степени отвода 
концентрата. 
В [19] проведено сравнение прямоточного циклона НВГК с коническим 
сужением в сторону приёмника с циклоном НИИОГАЗ на подобии ЦН-15 с 
схожими поперечниками корпуса, схожими объемами газовыводных труб. В 
циклоне НВГК получены больше высочайшие коэффициенты чистки, растущие 
с подъемом затраты, по сопоставлению с противоточным циклоном, при этом в 
последнем наличествует максимально производительности при изменении 
затраты газа. При данном противодействие циклона НВГК ниже сопротивления 
противоточного циклона. Впрочем, в [20] показаны негативные стороны 
циклона НВГК, утверждается, собственно что промежные отборы пыли по ходу 
газа в прямоточном циклоне с личным приемником уловленных частиц 
наращивает эффективность. 
В [12] проведено изучение процесса рассева частиц по длине канала при 
всевозможном законодательстве рассредотачивания скоростей газа по сечению 
трубы и методиках ввода частиц в канал. Сквозь кольцевой промежуток с 
внутренней стороны закручивателя подаётся порошок. Задачка объединяется к 
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расчёту траекторий частиц в трубе до осаждения их на стену. Линии движения 
ориентируются из заключения уравнений перемещения частиц. Показано, 
собственно что метод подачи пыли значимо воздействует на свойства рассева 
по длине видеокамеры. В опытах применялась пыль с удельной поверхностью 
1700 см2/г. В [10] предложен способ расчета производительности филиалы 
дисперсной фазы в прямоточном циклоне. Способ реализован на расчёте 
траекторий перемещения частиц с внедрением опытно конкретных скоростей в 
циклоне. Расхождение с опытом разъясняется воздействием турбулентности и 
рикошетов частиц.  
В исследовательских работах [23] были выявлены зоны с увеличенной 
сосредоточиванием мелкодисперсных частиц. В сформированных вихревых 
течениях в видеокамерах с маленьким условным объемом выходного канала в 
пространствах нулевых значений аксиальных скоростей частички не выносятся 
из видеокамеры, а образуют цилиндрические структурные плоскости, 
находящиеся по всей возвышенности видеокамеры. Условием удержания 
частиц на стационарной сбалансированной орбите считается равенство нулю 
всех наружных сил, деятельных на частичку. В [12] приведены оценки 
деятельных сил: центробежной, силы сопротивления вязкой среды, связанной с 
круговым стоком газа, силы, связанной с наличием в вихре кругового градиента 
давления и направленной к центру вихря, силы Магнуса, подъёмная мощь, 
деятельная на частичку в струе с градиентом скорости. Приведенные данные 
демонстрируют, собственно что в удержании частиц на стационарных орбитах 
принимают роль только 2 силы: центробежная и увлекающая мощь вязкого 
сопротивления. Тест зарекомендовал, собственно что аэродинамика изучаемого 
течения сформирована так, собственно что суммарная мощь, деятельная на 
частичку, ориентирована к радиусу сбалансированной орбиты, что наиболее 
формируются обстоятельства для удержания частиц [12]. Причём перемещение 
на орбите стабильно, в случае если показатель степени в рассредотачивании 
скоростей отрицателен. Турбулентная миграция частиц избавляет дисбаланс 
сил в зоне удержания. Есть экстремум по параметру перераспределения струй 
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сквозь центральное отверстие (0,3-0,4) и периферийную отводящую щель (0,7-
0,6), когда столбы пыли удерживаются очень максимально длительное время.  
В [24] проведен расплата турбулентного течения аэрозоля в прямоточном 
циклоне. При феноменологическом раскладе к изучению дисперсного струи в 
циклоне с маленьким сосредоточиванием частиц применяется мысль 
относительного континуума, составляющую среды, собственно что разрешило 
использовать установка механики сплошных сред. Для осесимметричного 
течения аэрозоля уравнение перемещения и неразрывности среды из частиц 
записаны в предположении, собственно, что диффузионные струи частиц в 
тангенциальном и аксиальном инструкциях большое количество меньше струй 
частиц осредненном перемещении в тех же инструкциях. Турбулентные 
напряжения в газе и турбулентная вязкость ориентируются инерционными 
эффектами, которые находятся в зависимости от интенсивности перенесения 
числа перемещения или же этапа числа перемещения в градиентных струях. 
Направление символически разбивается на 3 зоны: направление близко стены, 
направление в центральной области, в которой круговая скорость равняется 
нулю, и направление меж данными областями, где круговая скорость 
воспринимает отрицательное смысл. Доверяет для данной области, собственно, 
что составляющие скоростей газа в среднем ориентируются течением по 
конической плоскости. Для такового схематизированного течения коэффициент 
турбулентной вязкости был определён интенсивностью кругового перенесения 
завернутого газа вдоль конической плоскости и выражен сквозь свойственные 
геометрические пропорции, объема аппарата, скорости струи. Процесс 
сепарации видется грядущим образом. При перемещении аэрозоля частички 
приходят с одной части тока газа на иную к периферии, попадают в поток с 
высочайшей сосредоточиванием частиц и выходят из циклона с данным 
потоком. Периферийная и центральная области связаны за счёт диффузионного 
перенесения частиц. Напряженность деления аэрозоля ориентируется 
соответствием струй частиц за счёт центробежных сил и турбулентного 
перенесения в любом сечении циклона. Вводятся еще упрощающие положения 
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о величинах центробежных сил в приосевой области. Проведен расплата 
рассредотачиваний концентраций частиц в объёме циклона, получены 
расчётные пропорции для производительности, проведено сравнение с 
экспериментальными данными.  
 
1.3 Аппараты с преимущественно возвратным переносом 
закрученного потока.  
1.3.1 Типы аппаратов  
 
 
Рисунок 8 - Примеры конструкций циклонов: 
а и б - циклоны ЧССР; в - циклон Мельстроя: г - циклон типа СВКЦН; 
д - циклон; е - циклон с двойной стенкой; ж - циклон с перфорированной 
выхлопной трубой; з - циркуляцией; и - двойной циклон; 




В данных аппаратах зона деления частиц по крупности реализуется 
возвышенности. Есть большущее многообразие систем аппаратов циклонных 
обеспыливателей с противоточным перемещением аэрозоля (рисунок 8). 
В циклоне НИИОГАЗ (ЦН) [201] газовый поток со взешенными в нём 
частичками со скростью 15-25 м/c вводится сквозь тангенциально находящийся 
патрубок в корпус с винтообразной крышкой. Огибая выхлопную трубу поток в 
облике вращающейся нисходящей спирали посылается по цилиндрической, а 
вслед за тем конической плоскости книзу к пылевому отверстию, гигантская 
доля струи под воздействием разнице давлений посылается к выхлопной трубе. 
Главная доля взвешенных в газе частиц отбрасывается к стене циклона, 
намеревается в жгуты и совместно с частью газового струи движется книзу, 
проходя сквозь пылевыпускное отверстие в бункер циклона. В бункере 
завихренный поток заменяет своё назначение и утрачивает скорость, 
вследствие чего случается выпадение сгустков частиц. Освобождённые от 
частиц газы, присоединяя к для себя части струи, отделяющиеся от нисходящей 
спирали, движутся по восходящей (внутренней) спирали к выхлопной трубе. 
Значительное воздействие на процесс чистки оказывает турбулентность, 
которая во многом определяет уровень чистки. Поток, поступающий в 
выхлопную трубу, продолжает активно вертеться. Затухание сего 
вращательного перемещения, связанного с невосполнимыми потерями энергии, 
случается относительно медлительно. Для уничтожения вращательного 
перемещения на выходе из циклона и сокращения гидравлических утрат 
временами используется  раскручиватели с диффузорным 
эффектом. Для обеспечивания производительности идет по стопам обращать 
забота на плотность пылевого затвора [21]. В случае появления подсосов струи 
в бункере усиливаются, миниатюризируется поток с отсепарированными 
частичками в бункер и возрастает вынос частиц из циклона [21]. Допустимая 
сосредоточение пыли в очищаемых газах находится в зависимости от качеств 
пыли и поперечника циклона. При чистке газов от неслипающейся пыли в 
циклонах поперечником 800 мм и больше её содержение в газах не надлежит 
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превосходить 2,5 кг/м3, для циклонов наименьшего поперечника 
сосредоточение пыли в газах обязана быть меньше [21]. При большущих 
концентрациях пыли, а еще в случае улавливания слипающейся пыли, вполне 
вероятно забивание пылевыводного отверстия, собственно что приводит к 
нарушению обычной работы аппарата.  
1.3.2 Гидродинамические особенности аппаратов. 
 
В [16] приведены данные по интенсивности циркуляционных течений в 
зависимости от наклона входных патрубков к образующей корпуса 
видеокамеры. Условная длина видеокамеры  При угле ввода 90 градусов, 
т.е. строго тангенциальном вводе, в сечении входа сравнительный опускной 
затрата газа оформляет 0,85, в середине видеокамеры  близко глухого 
торца, на условном расстоянии 0,2 сравнительный затрата равен 0,8. 
Сокращение угла ввода приводит к наращиванию мощности периферийного 
опускного струи, еще большее численность газов добивается глухого торца. 
При 78 град. появляется предельная циркуляция, при наименьших значениях 
угла затрата газа близко глухого торца миниатюризируется. Вплоть до 65 град. 
крутка и аэродинамическое безупречность изменяются не слишком заметно.  
    При осесимметриченом вводе [17] кольцевая поток распространяется по 
стене книзу, помаленьку размывается за счёт кругового оттока воды к центру: 
приблизительно на половине длины видеокамеры аксиальная скорость в 2 раза 
меньше, чем у завихрителя. При данном поток содержит наименьшую ширину, 
чем у завихрителя и прижата к стене видеокамеры. Передвигающийся в 
круговом направленности поток проверяет поочередные конфигурации символа 
осевой составляющие скорости, которые обоснованы отблесками от торцевых 
стен видеокамеры начальной потока, вышедшей из завихрителя. По 
достижении грани отверстия осевая скорость быстро растет, добивается 
предельного смысла, впоследствии чего быстро миниатюризируется и на оси 
она содержит негативные смысла приблизительно до пятидесяти процентов 
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видеокамеры. Найдено [17], собственно, что поля условных скоростей не 
станут находиться в зависимости от затраты, в случае если они проявлены 
сквозь характеристики струи изнутри видеокамеры, т.е. смысл тангенциальной 
скорости у стены видеокамеры. С данной целью вводят коэффициент 
переустройства скорости на входе, одинаковый отношению тангенциальной 
скорости у стены к скорости входа. Данный коэффициент в зависимости от на 
подобии закручивателя, состояния обтекаемой плоскости имеет возможность 
быть меньше или же более единицы [17, 28]. Последнее разъясняется сужением 
потоков, истекающих из входных каналов в пролетарий объём и наращивание 
их тангенциальных углов. 
Воздействие длины видеокамеры с торцевым вдувом на её аэродинамику 
в [17] исследовалось при одном и что же завихрителе. По зрительным 
исследованиям высококачественных перемен при повышении длины в 3 раза не 
найдено, впрочем, напряженность вихря (разность давлений на периферии и на 
оси) снизилась в 4 раза, а коэффициент переустройства скорости линейно 
миниатюризируется с увеличеним длины. При данном миниатюризируется и 
уровень крутки (отношение окружной скорости на границе отверстия к средней 
аксиальной скорости в данном отверстии). В [17] представлены итоги 
экспериментального исследования и абстрактного анализа вихревого течения в 
цилиндрическом противоточном циклонном сепараторе. При изменении угла 
входных пластинок закручивателя от горизонтальной направленности на 10, 20, 
300 не наблюдалось немаловажного различия в картинах распространения 
дыма. Измерения скоростей воздуха одобрили, собственно, что в большей 
части сепаратора вид струи не находится в зависимости от данных перемен. 
Небольшое наращивание длины цилиндра вызвало только маленькие 
конфигурации в дымовой картине. Впрочем, при длине больше 12 
поперечников наблюдался режим повторяющегося течения, при котором 
центральный принужденный ветер взамен касания центра дна отклонялся и 
трогал цилиндричкской стены циклона. Баста касания крутилась в 
горизонтальной плоскости и при данном в струе появлялись крепкие 
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повторяющиеся шатания. При большущих скоростях наблюдались движения 
бегущей в окружном направленности точки касания принужденного вихря 
книзу вверх книзу с касанием дна. Тем более эти процессы проявлялись при 
работе с пылью. В ином варианте применялся закручиватель с распределенным 
сопловым вводом с вероятностью регулирования входного сечения. Параметр 
Россби, который пропорционален затрате и назад пропорционален моменту 
скорости и радиусу, изменялся в 4,5 раза. Изучения зарекомендовали, 
собственно, что при нижнем смысле параметра наблюдалось полосовое 
направление с активным круговым стоком в сечении входной части 
центральной трубы, в котором поток составлял половину от входящего, 20% 
протекало у дна. В полосовой зоне смысл циркуляции тангенциальной скорости 
каждый день меж трубой и корпусом, за это время как в прочий области она 
миниатюризируется с сокращением радиуса. При верхнем смысле сего 
параметра гигантская доля струи протекает у дна, а в опускном вихре затрата 
газа более, чем на входе. Тест зарекомендовал, собственно, что струи в 
опускном перемещении ниже области полосового течения при обозначенных 
параметрах Россби ориентировочно совпадают. В [17] проанализированы 
процессы в погранслое, показано, собственно, что неустойчивость погранслоя 
определяет появление вторичных струй. Сопоставлены невязкая модель струи и 
созданный интегральный способ. В первом рассматривается вероятное 
рассредотачивание тангенциальных скоростей, плоскость разрыва с областью 
недвижимого газа (центральное ядро), воспитание волн на данной плоскости, 
показано, собственно что появление распространение волн свойственно и для 
реальной воды, но плоскость разрыва этапа числа перемещения размывается 
под воздействием вязкости. Волны, перемещающиеся по ядру и сквозь ядро 
струи в циклоне, имеют все шансы работать комментарием такого, как поток в 
ядре имеет возможность быть абсолютно неуравновешенным, но всё же не 
турбулентно перемешивающимся. В интегральной модели для выделенного 
вещества объёма составлены уравнения перемещения с учётом касательных 
напряжений на сопрягаемых поверхностях с аппроксимацией настоящих 
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рассредотачиваний скоростей. Ожидалось, собственно, что круговая и 
аксиальная скорости в центральном ядре равны нулю. Как зарекомендовал тест, 
поток в циклонной видеокамере содержит направленность быть конкретным. В 
случае если вход в циклон не согласуется с данным потоком, то направление 
перестраивается в верхней части сепаратора. В случае если отношение затраты 
к вихрю очень велико, то перестройка исполняется методом крепкого кругового 
вывода, а в случае если оно очень недостаточно, скорым убыванием в круговом 
направленности циркуляции и круговымрадиальным притоком газа к 
опускному вихрю.  
В [11] между свойственных индивидуальностей течений в противоточных 
циклонах замечено составление близко выходной трубы зон циркуляции с 
высочайшей степенью турбулентности и образованием прецессирующего 
вихревого ядра.  
1.3.3 Гидравлическое сопротивление противоточных циклонов. 
 
Потери давления планируют с внедрением коэффициентов 
сопротивления. На теоретическом уровне коэффициенты сопротивления 
планируют по способу Клячко или же Минского [10, 13]. В [13] приведены 
зависимости коэффициента от дела площадей выходного канала к входному и 
условных длин цилиндрической и конической частей аппарата, приобретенные 
различными создателями. Предусматриваются еще издержки крутки за счёт 
трения струи, угла конусности. Впрочем в большинстве сведений о 
коэффициенте сопротивления циклона приводятся экспериментальные смысла. 
В [27, 29] приводятся сведения об опытных способах определения 
коэффициентов гидравлического сопротивления циклонов. В [28] видится, 
собственно что кривые зависимости коэффициента сопротивления циклона от 
скорости струи, поперечника и, в соответствии с этим, от количества 
Рейнольдса, имеют восходящий нрав. Подобный нрав кривых создатель 
разъясняет воздействием сопротивления трения о стены циклона на 
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напряженность вращения струи, отсель и на ведущее противодействие циклона, 
связанное с вращательным перемещением и потерей кинетической энергии 
вращения на выходе из циклона.  
Во множества работах предприняты поползновения конвертировать 
энергию вращательного перемещения струи в энергию давления с 
наименьшими потерями. В успешных заключениях понижение утрат 
добивается 22%, впрочем для высокоэффективных циклонов с условным 
поперечником выходного канала меньше 0,4 конструктивных заключений 
раскручивателей не приводится. 
    В [10] представлены свежие системы циклонов с пониженными 
расходами энергии. Обращается забота на важные неравномерности круговой 
скорости. Вследствие прецессионного перемещения вихря состояние 
разделительной плоскости (эта плоскость получется относительным 
продолжением плоскости погружной трубы вглубь циклона) еще не каждый 
день. В центре погружной трубы образуются оборотные токи. Это ведёт к 
снижению производительности. До 90% утрат энергии случается в погружной 
трубе. Нужно сделать препятствия данным появлениям. Рассматривается 
вариант установки вращающегося ротора на оси с поверхностью равной 
разделительной плоскости сепаратора. Впрочем поползновения увеличить 
окружную скорость при помощи общей разделительной плоскости не 
увенчались триумфом, т.к. пограничный слой, образующийся вследствие 
трения газа и ротора, каждый день отсасывается. Выигрыш в экономии энергии 
еще не выходит. Впрочем задачки рассредотачивания круговой скорости, 
положения фиксировованной разделительной плоскости (устранения 
прецессии), сведение утрат к минимальному количеству в погружной трубе, 
принимают решение установлением перфорированной центральной трубы, 
расположенной по всей возвышенности сепарационной видеокамеры, а пыль 
намеревается в 2-ух бункерах: периферийном и центральном. Проведённые 
изучения зарекомендовали надлежащие итоги. В случае если погружную трубу 
поменять центральной трубой, то совершенствование оформляет 20-30%. В 
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случае если в центральной трубе ввести центральные рёбра, то 
совершенствование превзойдет 30%. В случае если взамен сосредоточенного 
впускного канала использовать щелевой впуск, с центральной трубой и 
рёбрами,  вполне вероятно совершенствование больше 40%. 
В [26] представлены данные зависимости коэффициента сопротивления 
циклона от условной длины выхлопного патрубка (отношение длины 
выхлопного патрубка к его диаметру). Подходящее смысл  3  
сведения о среднеинтегральных по объёму значениях безразмерной 
кинетической энергии вращения газа. Эти же смысла охарактеризовывают 
аэродинамическое безупречность видеокамеры [18]. Расчетные оценки 
показывют гигантские смысла безразмерной кинетической энергии для 
противоточной видеокамеры, чем для прямоточной.  
В [25] приводится схема расчёта закручивающего прибора, дана 
начальная система уравнений для осесимметричного течения с учётом утрат 
энергии и факторов импульсов, даётся оценочный расчёт утрат энергии при 
разной степени закрутки потока; рассматриваются вероятные механизмы 
издержки энергии при закрутке струи, делается вывод о значимом завышении 
расчетных значений скоростей при неучёте утрат энергии и этапа импульса. В 
[26] показано, собственно что с наращиванием конструктивного параметра 
(обратно пропорционального количеству Россби), количество крутки еще 
возрастает. Oднако при конструктивном параметре более 2, темп наращивания 
гораздо понижается, направление в вихревой видеокамере сопрягается с 
важными потерями энергии, собственно что разъясняет основание 
недоступности действенных раскручивающих приборов диффузорного на 
подобии, модифицирующих высокоскоростной натиск в нажим, 






1.3.4 Поведение дисперсной фазы и эффективность обеспыливания 
газа. 
 
Рассматривается сепарация единичных частиц, закономерности их 
перемещения, особенности перемещения дисперсной фазы в видеокамерах 
всевозможных систем, скольжение материала сравнительно струи несущей 
среды в зависимости от количеств Стокса, Фруда, Рейнольдса, рассчитанных по 
поперечнику частиц, а еще сосредоточении частиц. 
В [15] приведены сведения о рассредотачивании дисперсной фазы в 
сечениях протяжённого цилиндрического циклона, отстоящих на различных 
расстояниях от края выходной трубы. Замечено, собственно что пристенный 
слой появляется на расстоянии 3-4 поперечников от края выхлопной трубы и 
исчезает на расстоянии 6 поперечников. 
В [19, 23] ведется тест работы сепараторов с использованием 
детерменированных и стохастических моделей систематизации порошков. 1-ые 
основаны на расчете траекторий частиц под воздействием определённых сил и 
выделяют неплохие оценки процесса для больших частиц. 2-ые предполагают 
перемещение как случайный процесс, на который накладываются влияния 
детерменированного нрава [23]. Перемещение частички в круговом 
направленности видется суммой средних значений сил (центробежной и 
вязкостной) и флуктуационной элемента. Изучаемый процесс имеет 
возможность быть охарактеризован одномерной плотностью вероятности, 
которая имеет возможность быть определена из уравнения Колмогорова-
Фоккера-Планка [23]. В [24] получены главные уравнения и проведён тест 
процессов гидродинамики деления гетерогенной среды на основании дел по 
сепарации неоднородных сред. Делается вывод о перспективах становления 
стохастической доктрине гидромеханических процессов. В [24] на базе 
стохастической модели процесса систематизации порошков аргументированы 
преимущественные области вихревых и гравитационных классификаторов. В 
[23] показано, собственно что предложенная стохастическая модель с 
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эмпирическим коэффициентом макродиффузии даёт адекватное описание 
кривых парциальных выносов вихревых классификаторов. Возможно получить 
аналитические выражения для фракционной производительности 
систематизации, в случае если разрешить, собственно что случайности 
процесса в зоне сепарации находят прямое отблеск в статистических 
рассредотачиваниях частиц, а сами рассредотачивания описываются 
функциями обычного рассредотачивания случайных величин.  
Турбулентное стационарное перемещение аэрозоля (среды из частиц) в 
завернутом струе при различном рассредотачивании окружных скоростей 
рассмотрено в [24]. Ожидается, собственно что турбулентность изотропна, 
коэффициенты турбулентного смешивания газовой фазы и турбулентной 
диффузии частиц равны. Тангенциальные скорости частиц и газа в 
осредненном перемещении схожи. Уравнения перенесения при турбулентном 
перемещении записываются из обстоятельства, собственно что в подвижной 
системе координат, связанной с газом, суммарный поток частиц или же газовой 
фазы сквозь случайный вещество плоскости равен нулю. Подобный расклад 
разрешает записать уравнение для рассредотачивания концентраций частиц 
разной крупности в поперечном сечении струи, где перемещение возможно 
считать стационарным. Все приобретенные пропорции для рассредотачиваний 
частиц по объемам относятся к безбрежным струям. Рассредотачивание 
концентраций частиц при турбулентном перемещении аэрозоля в коаксиальном 
канале цилиндрической части противоточного циклона получено в \109\. 
Получены еще рассредотачивания концентраций без смешивания частиц. 
Относительная эффективность деления по длине канала при турбулентном 
течении аэрозоля для частиц определённого объема добивается на расстоянии 
3-х поперечников предельного смысла и дальше не меняется; при перемещении 
без смешивания частиц эффективность возрастает по всей длине канала, и 
добивается 100%. Впрочем в начале канала нарастание производительности по 
его длине при турбулентном течении случается круче, чем при недоступности 
смешивания. Турбулентная диффузия частиц в конической части циклона на 
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порядок более турбулентной диффузии в цилиндрической части, в следствие 
этого эффективность сепарации      
Наличествует большое количество противоречивых данных о 
сравнительных свойствах противоточных циклонных пылеуловитетелей. В [27] 
приведены сведения о сравнении производительности обеспыливания газа, 
гидравлического сопротивления циклонов с сужающимся конусом, 
расширяющимся (обратным) конусом, цилиндрическим корпусом. 
Сравниваемые аппараты имели однообразные входные, выходные патрубки, 
приёмники пыли. Циклон с сужающимся конусом содержит на 20% 
противодействие более, чем циклон с оборотным конусом. В коническом 
циклоне эффективность чистки возрастает до 97,5% с достижением скорости 
входа 13 м/с и миниатюризируется до 96% с наращиванием скорости входа до 
18 м/с. Циклон с оборотным конусом содержит производительности при 
обозначенных скоростях входа 97 и 98% в соответствии с этим. 
Цилиндрический циклон владеет нелучшими показателями. Рекомендовано 
циклон к эксплуатации с оборотным (расширяющимся) конусом. 
В [29] приводятся данные об тестированиях всевозможных циклонов на 
щите. Изучались 4 циклона различной системы: циклоны с коническим дном и 
осевым подводом воздуха (с продувкой и без продувки), с плоским дном и 
осевым подводом воздуха (с продувкой), с коническим дном и тангенциальным 
подводом воздуха, с плоским дном и тангенциальным подводом воздуха (с 
продувкой). Оказалось, собственно что циклоны с плоским дном и 
тангенциальным подводом имеют огромную эффективность, чем циклоны с 
осевым вводом и коническим дном. При величине продувки наименее 1% 
эффективность быстро миниатюризируется. Для циклона с тангенциальным 
подводом перемена продувки от 0,5 до 3,5% вызывает наращивание 
производительности при плановой скорости 5 м/с от 87 до 96%, а для циклона с 
разеточным закручивателем от 88 до 93%. Расстояние от дна до края трубы 
цилиндрического циклона оформляет раз поперечник корпуса. 
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Рекомендованные цилиндрические краткие циклоны с продувкой для массовых 
газоочистителей. 
В [27] приведены сведения о использовании цилиндрических циклонов в 
разработках порошковой продукции с внедрением импульсного измельчителя. 
Навык эксплуатации данной установки зарекомендовал, собственно, что при 
узком измельчении феррованадия система чистки, состоящая из ротационного 
пылеотделителя и циклона НИИОГАЗ не гарантирует подабающей 
производительности. По итогам тестирований коэффициент осаждения 
составил 90-95%. Одной из оснований невысокой производительности 
считается несоответствие расчётного режима работы данных пылеуловителей 
нестационарному пульсирующему режиму течения пылегазового струи в 
критериях имульсного измельчения. Свежие системы обеспыливания воздуха 
были изучены и применены в эксплуатации на базе цилиндрических циклонов с 
вставкой-отражателем вихря в облике центрального конуса. Выбор сего на 
подобии циклона обоснован прочностной и эксплутационной надёжностью 
системы, мелкими габаритами и вероятностью использования нормальных 
профилей для его приготовления. Приведённые данные демонстрируют, 
собственно что эффективность сепарации измельчённого стального порошка в 
аппарате импульсного измельчения при применении многоступенчатой 
системы поочередно соединённых цилиндрических циклонов с центральным 
конусом выше эффективность применяемых в практике одноступенчатых 
систем и добивается смысла 99,7-99,88%. Последовательное слияние циклона с 
бункером  пыли и циклоном с отводом отсепарированной пыли 
при помощи эжектора в технологический установка разрешает реализовать 
регулируемую закрытую циркуляцию пылегазового струи во внутренний 
сепаратор измельчителя. В данном случае, по мере понижения давления в 
корпусе измельчителя, затрата газа сквозьчерез эжектирующее прибор 
возрастает и в сепарационной зоне случается сглаживание вибраций 
пылегазового струи, собственно что гарантирует больше абсолютное 
выделение из струи материала. Еще была замечена вероятность регулировать 
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гранулометрический состав продукта измельчения. Большая эффективность 
достигнута в системе с 3-мя ступенями циклонов, в которой 1-ая ступень-
циклон с бункером, 2  циклоны с отводом пыли из 
сепарационных частей при помощи эжектора на вход 1 ступени.  
В [28] приводятся сведения об эффективностях циклонов с конической 
частью на известковой пыли с медианным объемом 12мкм и дисперсией 2,5. 
Оказалось, собственно что циклоны УЦ-500, ЦОЛ-3 имеют характеристики 
ниже, чем циклон ЦН-15, но фракционные производительности у их повыше. 
В [27] приведены сведения об производительности чистки воздуха в циклоне 
при концентрациях пыли конкретного состава наименее 0,1 г/м3.Она оказалась 
равной 92,2%; при повышении сосредоточении до 1 г/м3 эффективность 
возрасла до 99,7%, т.е. сравнительный вынос снизился в 26 раз. Приведены 
свойства циклонов с конусом  (ЦКК), с внутренней 
рециркуляцией (ЦВР), регулируемого циклона (РЦ) с поворотной лопаткой на 
конце входного патрубка, которая при налипании пыли поворачивается на 135 
град. время от времени. Приведены сведения о сферическом циклоне, 
конфигурация которого содействует коагуляции частиц. В [27] приведены 
сведения о разработанном циклоне для чистки газов от радиоактавных 
материалов, который был установлен взамен металлокерамического фильтра 
(МКФ). Оказалось, собственно, что эффективность обеспыливания в циклоне 
гораздо повыше, чем в МКФ, а насыпная плотность уловленной пыли циклоном 
в 2,5 раза повыше, чем уловленной фильтром.  
На рисунке 9 показаны более нередко встречающиеся в российской 
практике обеспыливания газов циклоны. В [26] приведены итоги тестирований 
по единственной способу, разработанной во ВНИИОТ (Ленинград) и 
одобренной Госстроем СССР. Более действенным циклоном считается 
чехословацкий Т-4/630, впрочем он так великоват, собственно что советовать 
его в качестве унифицированного аппарата не видется вероятным. По технико- 
финансовым показателям предпочтение было отдано циклону ЦН-11. 
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Часто циклоны работают в условиях пылевых камер, например, в 
реакторах с кипящим слоем дисперсного материала. Циклоны находятся в 
объёме реактора и возвращают уловленную пыль в кипящий слой, т.е. аппараты 
работают в условиях одинакового статического давления на входе потока и 
выходе выделенной пыли из циклона. Эффективность улавливания частиц в 
таких условиях циклоном НИИОГАЗ не превышает 30% [7]. Имеется несколько 
способов увеличения эффективности аппаратов [7,157]: устройство напорного 
столба осажденного в циклоне материала, поступающего в пылевой отсек 
реактора, и эжектирование выделенной пыли в циклоне в объём реактора. 
 
 
Рисунок 9 - Типы возвратно поточных циклонов 
 
Установлено [7], что удлинение конуса аппарата без эжектирования 
отсепарированной пыли снижанет унос в два раза, а с эжектированием унос 
снижается в 15 раз. Предложены диапазоны чисел подобия для расчета 
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процессов обеспыливания газов. При последовательной установке циклонов 
внутри реактора предложены различные запирающие устройства с 
непрерывным выпуском материала для устранения присосов газов через 
пылевыводные каналы. 
     В циклонных системах с рециркуляцией газов реализованы различные 
подходы для повышения устойчивости  очистки [12, 22, 27]. В [19] исследовано 
влияние кратности циркуляции дисперсного материала на эффективность 
работы циклона. В [10] на базе свойств рециркуляционных газовых потоков, 
исследованы условия взаимодействия рециркуляционных и основных газовых 
потоков.     
     Получены критические условия их взаимодействия. В простейшей 
гидравлической постановке определены рабочие параметры газа на входе и 
выходе зоны формирования потоков. Определены пути использования 
рециркуляционных газовых потоков для интенсификации сепарационных 
процессов,  реализуемых в пневмоаппаратах порошковой технологии. 
     Отмечается неоднозначность в исследованиях процессов сепарации. В 
[18] приведены кривые равных эффективностей улавливания пыли при 
локальном  вводе пыли в отдельные точки объема циклона. Обнаружено, что 
наиболее низкие эффективности степени очистки характерны для областей, 
находящихся вблизи сечения выхлопной трубы. В [18] исследовано движение 
потоков воздуха с пылью в прозрачной модели циклона. Представлены 
зарисовки циркуляционных зон, проставлены значения эффективностей, 
соответствующих конкретным точкам ввода пыли в объём аппарата. 
Обнаружено, что сепарация частиц с определенной эффективностью 
происходит во всей области сепарационного пространства, включая выхлопной 
патрубок.  Обнаружено, что частицы, водимые по периферии в верхней части 
улавливаются с эффективностью меньшей, чем частицы, вводимые по оси в 
нижней части циклона. Ниже выходного сечения выхлопного патрубка имеется 
точка на оси, ниже которой вводимая по оси пыль улавливается с высокой 
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эффективностью. При отсосе части газа из пылевого отверстия значения 
эффективностей оказались выше.  
В [17] приведен обзор по влиянию скорости ввода потока на 
сепарационные характеристики аппаратов. В большинстве исследований 
рекомендован диапазон 12-18 м/с. Эффективность обеспыливания связывают с 
процессом жгутообразования [18, 19, 22, 27, 25]. Увеличение скорости  потока 
выше предельного значения приводит к размыванию жгутов и снижению 
эффективности. Н.А. Фукс [19] объясняет уменьшение эффективности очистки 
газов с увеличением скорости выше предельного значения влиянием 
турбулентности и увеличением несущей способности потока. Аналогичные 
процессы в циклонных газожидкостных сепараторах [15]: при увеличении 
окружной скорости газа более 20 м/с эффективность сепарации резко 
уменьшалась из-за вторичного уноса жидкости. Отмечено два вида вторичного 
уноса: срыв отсепарированной жидкости со стенок (вторичная диспергация) и 
унос жидкости ядром вихря под воздействием восходящих токов газа в 
центральной части циклонной камеры. В [29] эффективность очистки газа в 
циклоне представлена в функции числа Эйлера, или что то же, в функции  
коэффициента гидравлического сопротивления. Однако вводится ограничение 
по скоростям ввода потока.  
      Имеется много публикаций по моделированию процессов сепарации в 
циклонных камерах [18, 19,20, 27] Основой моделирования в большинстве 
исследований является принцип равенства соотношений всех сил, 
действующих на частицу. 
     В работе [27] показывается, что условия подобия  характеризуются числами 
Фруда, Стокса, Рейнольдса для потока, коэффициентом сопротивления 
движущейся относительно газа частицы, а также числом гомохронности. 
Экспериментально подтверждено влияние этих чисел на распределение пыли 
каналах. Метод был проверен при исследовании различных по конструкции 
золоуловителей "ЦККБ", "Давидсон" (29 модификаций)", "Улитка" (27 
модификаций), "Ван Тонгерен" и др. Выяснилось, что моделирование 
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выполняется с применением производного критерия, равного отношению чисел 
Стокса и Фруда в степени 0,5 и при введении числа Фруда как параметра. 
В [24] особыми опытами установлено (перевернутый ввысь дном 
циклон),что аспект Фруда имеет возможность быть опущен при условии 
выполнения сформулированных правил масштабирования. Для области 
сопротивления частиц, в которой закон Стокса неприменим, вводятся 
вспомогательные безразмерные ансамбли, по форме совпадающими с аспектом 
Рейнольдса. Дополнительно в качестве определяющего параметра вводится 
сосредоточение. В [21], не считая обозначенных повыше количеств схожести, 
приведены количества отношений плотностей частиц и газа, а еще дела 
скоростей частички и газа. Количество Рейнольдса для струи невозможно 
выводить из рассмотрения, потому что пропадает вероятность моделирование 
производительности при наличии оптимума с наращиванием скорости струи. 
Наращивание скорости струи равноценно наращиванию объема частиц 
количестве Стокса или же сокращению поперечника в аспекты Фруда, впрочем 
с наращиванием количества Рейнольдса растет скорость не лишь только в 
полости именно циклона, но и в полости приемника пыли, собственно что 
приводит с оборотному выносу частиц [21].  
В [60] указываются вспомогательные запросы к масштабированию 
осевых скоростей, тангенциальных скоростей, перепадов давлений.  
Поскольку нельзя исполнить все обстоятельства схожести в модели и 
образчике, в [25] предлагается обработку опытных значений представлять в 
облике конкретной зависимости от 1-го производного аспекта. При этом 
данный производный аспект основывается этим образом, дабы он считался 
композицией определяющих критериев. Сплошное численность критериев 
остается прежним, но воздействие иных критериев как оказалось 
малозначительным. При оценке граничного объема зерна производный аспект 




В [21] предлагается при проведении моделирования дисперсный состав 
пыли выдерживать раз и что же, относительные скорости одни и те же, а 
сечения входных патрубков обязаны быть искажены этим образом, дабы 
сечения патрубка модели выделялись от сечения эталона масштабным 
геометрическим коэффициентом в степени 1,5, а сосредоточение пыли 
 пропорциональна данному масштабу.    
В [23] приведен вывод обобщенных характеристик, определяющих 
эффективность сепарации в циклонных пылеуловителях. Для аналогичных 
циклонов эффективность находится в зависимости от скорости частиц 
сравнительно газа и кривизны стен циклона, для неподобных циклонов 
предусматривается коэффициент турбулентного смешивания частиц, который 
находится в зависимости от свойственной скорости газа, объема и 
конструктивных пропорций циклона. Показано, собственно, что сокращение 
производительности обеспыливания с наращиванием поперечника циклона при 
схожих других телесных параметрах случается в наименьшей степени по 
сопоставлению с её сокращением в зависимости от аспекта Стокса. 
Приведенные способы моделирования основаны на телесных 
представлениях, отображающих аэромеханическую сторону процесса, и не 
предусматривают явлений на конечной стадии формирования слоя материала, а 
еще появления в пристенной области, в коих появляются поверхностные 
качества частиц, отвечающие за поведение частиц и их воздействие на 
гидродинамическую историю в установке. В следствие этого эти способы 
применимы для ограниченного спектра не налипающих на плоскости и не 
сделающих отложений дисперсных материалов, а еще для ограниченных 
скоростей струи (не повыше 20 м/с и не ниже 5 м/с во входном патрубке).  
До сих времен нет единственного понятия сравнительно осаждения 
частиц из турбулентного струи на ограждающие поток плоскости. Частички 
протекающего сквозь канал аэрозоля осаждаются на стены в итоге броуновской 
диффузии и седиментации [26]. Броуновская диффузия проявлется для частиц 
наименее 0,5 мкм, седиментация –для частиц больше 10 мкм. Для спектра 
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объемов частиц 0,5-10 устройство осаждения из турбулентной струи имеет 
возможность быть объяснён на основании дел Медникова Е.П. [11]. 
Присутствие значимых градиентов осредненной скорости газа и ее 
пульсационных элементах в пристенной области вызывает возникновение 
своеобразных форм перемещения частиц. Следствием сего считается 
завышенная скорость осаждения на стенах труб и каналов, которая на 
некоторое количество порядков при турбулентном течении превосходит 
скорость диффузионного (броуновского) осаждения тех же частиц из 
ламинарного струи и растет с увеличение скорости газа. Присутствие градиента 
скорости поперечных вибраций газа значит в нем конвективного ускорения 
частиц газа в поперечном направленности. В случае если в этом фон ускорения 
крупица мала, просто увлекаемая средой, она проверяет то же ускорение, 
собственно что и среда. Появляется мощь инерции, которая при нормальных 
скоростях струи на 3 около более силы тяжести [21]. Инерционный пробег 
частички перекрывает толщину ламинарного подслоя и этим образом, как 
оказалось, скорость осаждения на самой стене не нулевая. По всей видимости 
это событие считается предпосылкой забивки пневмотранспортных рядов, 
перекачивающих мелкозернистые материалы взвешенным методикой [23]. 
Пневмотранспорт в режиме взвешенного перенесения частиц материала 
характеризуется ударным взаимодействием перемещаемых частиц со стеной, 
обеспечиванием условной скорости несущей среды, превосходящей скорость 
витания более больших частиц транспортируемого материала. [20]. 
В осаждениии частиц в циклоне значительное смысл содержит 
агломерация частиц. В производстве технического углерода продукт дает 
частички объемом 0,01-0,55 мкм. Настоящая плотность оформляет 1750  
кг/м3, за это время как кажущаяся плотность оформляет  кг/м3. Этим 
образом, в слое углерода находится 4  именно углерода, остальное 
 фаза. Частички технического углерода практически всех обликов уже 
в процессе получения объединяются в цепочки или же образуют больше 
трудные разветвленные структуры. Казалось бы, инерционные эффекты для 
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осаждения этих частиц не имеют все шансы проявляться, что не наименее, на 
практике технический углерод довольно отлично осаждается в циклонах из 
струй с необходимой запыленностью спасибо исключительной 
предрасположенности к коагуляции и образованию хлопьев в агрегате. В схеме 
осаждения продукта и обеспыливания газов электрофильтр  циклон  
запыленность снижается в 500 один [10].  
В пристенной области появления сгущения, агломерации усиливаются по 
причине миграционных эффектов в турбулентном струе [13]. В связи с данным 
в [18] доверяет, собственно что главным механизмом улавливания пыли в 
циклоне считается жгутообразование в криволинейном струе в том числе и при 
малозначительных центробежных силах, т.е. маленьких частичках. По всей 
видимости в пристенной области появляются иные (миграционные) эффекты, 
на которые указывается в [11]. 
Для небольшой пыли важным фактором считается ее налипание на 
плоскости и дееспособность создавать отложения. Есть всевозможные способы 
оценки адгезии, аутогезии пылей [27, 25], впрочем эти появления в любом 
определенном случае имеют особенности, определяемыми аэродинамической 
бытом, взаимодействия частиц со стеной и меж собой, а еще поверхностными 
качествами частиц. По оценкам [4, 6] осаждение частиц на плоскость случается, 
в случае если круговая скорость частички близко стены более скорости газа. 
Для исследования воздействия налипания, образования отложений на 
эффективность сепарации в [19] был использован способ математического 
планирования опыта. В итоге изучений получено уравнение регрессии, 
отражающее процесс сепарации мелкозернистых материалов. Тест 
зарекомендовал, собственно, что значительное воздействие на процесс 
сепарации воздействует скорость струи и условная влажность очищаемого 
воздуха. 
В [15] рассмотрена модель сепарации частиц с учетом их адгезионного 
взаимодействия со стеной. Предоставлены оценки воздействия углов падения 
частиц на стену на рикошетирование, скольжение, прилипание. 
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В [23] дана оценка сдвиговых и прочностных данных слоя в критериях 
адгезии. В [24] представлены аспекты слеживаемости и сыпучести порошков. В 
[18] охарактеризованы качества мелкодисперсного материала и процессы 
уплотнения при его формировании. В циклонах с тангенциальным или же 
улиточным вводом запыленного газа близко верхней крышки складываются 
тороидальные вихри, в коих аккумулируется пыль, время от времени, по мере 
скопления, выпадающая в сепарационный размер [28]. Это приводит к 
нестационарности течения аэрозоля и процессов жгутообразования в 
пристенной области сепарационного размера. В конической части циклона 
больше активно случается жгутообразование из частиц и их выделение в 
приемнике. Впрочем, с неожиданнымвнезапным поступлением пыли из 
верхней части в итоге ее выпадения в нижней части конуса случается 
торможение струи, напряженность крутки миниатюризируется, нажим в 
приемнике возрастает [19]. При данном случается накапливание больших 
частиц и начало принужденного вихря переезжает из приемника в размер 
циклона.  
В настоящих критериях сосредоточение пыли в струе не стационарна. В 
конических циклонах в области пылевыводных отверстий случается усиления 
нестационарного влияния частиц на поток в сотки раз. В следствие этого 
начало формирования принужденного вихря имеет возможность передвигаться 
из приемника в размер время от времени. Шатания давлений в канале 
формирования подвижного слоя и нескончаемой выгрузке пыли работающего 
циклона наблюдались каждый день, в том числе и в исходный этап поступления 
пыли в систему [18].  
Тем более гигантские шатания концентраций происходят в 
пневмотранспортных установках, перекачивающих мелкозернистые материалы. 
В данных критериях газоочистное оснащение трудится ненадежно. В [28] было 
предложено исполнить газоочистную установку композицией циклонов и 
фильтрующих приемников пыли. За базу была взята аэродинамическая схема 
циклона, которая была отработана на сублиматном производстве СХК [37]. 
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Циклоны имели регулирующие приспособления, дозволяющие проводить 
настройку системы в зависимости от затраты воздуха и средней 
сосредоточении транспортируемого материала. Работа системы 
зарекомендовала, собственно, что издержки цемента в процессе 
транспортирования и чистки воздуха оформляют наименее 0,01% [80].  
  
1.3.5 Особенности обеспыливания газов в групповых и батарейных 
циклонных газоочистителях 
 
Попытка применить циклонные аппараты для чистки газов большущих 
размеров от мелкозернистых пылей привела к созданию массовых и 
батарейных газоочистителей [29]. Батарейные циклоны прежнего треста 
"Газоочистка" и в реальное время применяются во множества секторах 
экономики индустрии, в что количестве и в качестве золоуловителей на 
термических электрических станциях. Их широкому распространению во 
многом содействовала очень высочайшая уровень чистки газа в составляющей 
и удачное компоновочное заключение. Впрочем высочайшая стендовая 
эффективность вещества не подтвердилась для батарейного газоочистителя в 
промышленных критериях вследствие гидродинамических перекосов 
 меж веществами. 
Комментарий оснований данных явлений в разверке гидравлических 
сопротивлений завихрителей [3]. Раз процент перетекаемого газа в вещество 
понижает эффективность последнего на 4-6%. Трудность уничтожения 
гидравлических разверок  невозможности исполнить входные участки 
составляющих схожими [3]. Не считая такого, в газоочистителях 
предоставленной системы завихрители циклонных составляющих подвержены 
локальному абразивному износу, в итоге чего разверка возрастает [3]. 
Подверженность составляющих забиваниям пылью ликвидирует вероятность 
их пременение для чистки газов от угольной пыли и сильнослипающейся золы. 
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Эксплутационная уровень чистки не выше 80% [3]. В связи с данным 
разработаны и присутствуют в эксплуатации газоочистители иных систем. 
      В [19] приведены сведения о итогах промышленных тестирований серии 
батарейных циклонов с рециркуляцией струи для улавливания золы от котлов 
маленькой и средней мощности. Делаются выводы, собственно что отсос и 
рециркуляция струй считаются действенным средством борьбы с перетоками 
газа меж веществами в батарейном циклоне и содействуют увеличению чистки 
на 7-8%.Эти аппараты рекомендованные для улавливания золы от котлов со 
слоевыми топками и котлов с камерными топками, работающими на фрезерном 
торфе. В [13] прнведены итоги изучения батарейного циклона на котпе ПК-2-
20, работающем на фрезерном торфе. Делается вывод о необходимости 
реконструкции системы газоочистки установок, работающих на фрезерном 
торфе, методом подмены влажных скрубберов МП-ВТИ батарейным циклоном 
с отсосом и рециркуляцией струи на подобии БЦРН. Пропускная 
дееспособность газоочистки 137000 м.куб/час. Батарейный циклон с 
выборочным отсосом и рециркуляцией газов произведено из блока циклонных 
составляющих, выполняющих роль концентратора, массового циклона системы 
рециркуляции, в котором улавливается зола, отсасываемая из золоспускных 
каналов-коллекторов, сообщающихся с пылевыводными отверстиями 
составляющих, дымососа системы рециркуляции,газоходов. Циклонные 
составляющие намереваются в вертикальные секции и полагаются на 
наклонные стены, разделяющие корпус аппарата на раздающую видеокамеру 
или же видеокамеру грязного газа, и собирающую видеокамеру расчищенного 
газа. Модельные проверки зарекомендовали, собственно, что эффективность 
чистки в единичном составляющей поперечником 160 мм оформляет 92,5, а в 
вертикальной секции 81% без отсоса и 93% с отсосом. Выхлопные трубы 
составляющих снабжаются коническими раскручивателями, которые находятся 
изнутри корпусов составляющих. Ввиду такого, собственно, что батарейные 
циклоны с отсосом и рециркуляцией газов выделяются сложностью, их 
внедрение оправдывается лишь только при условии высочайшей 
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производительности чистки, в следствие этого использование циклонных 
составляющих больше 150 мм бессмысленно. Воздействие пропорций объемов 
раздающей и собирающей камер на мерность рассредотачивания струи 
воспринималась на базе доктрине раздачи струи [8], в которой ориентируется 
обобщенный критерий-характеристика коллектора, зависящий от дела площади 
ответвлений к площади коллектора, коэффициента затраты струи, являющийся 
функцией сопротивлений боковых ответвлений, коэффициента сопротивления 
боковых ответвлений, коэффициента сопротивления именно коллектора. 
Приводятся расчетные зависимости конфигурации неравномерности струи от 
свойства коллектора. Были проведены расчеты важных объемов коллекторов. 
Был приготовлен бывалый циклон, который проверялся в лабораторных, а 
вслед за тем в промышленных критериях. Опыты зарекомендовали, собственно 
чточто неравномерность рассредотачивания струи по составляющим не выше 
8%, собственно, что позволительно [11]. Эффективность чистки газов в 
аппарате с отсосом и рециркуляцией газов от солидной золы составила 97% 
[11]. Изучение различий в перемещении струи в составляющей циклона БЦР с 
отсосом и без него проведено в [12]. С отсосом тангенциальные скорости 
оказались повыше, тем более значимо в области пылевыводеного отверстия, 
повышены еще аксиальные скорости нисходящего перемещения. Впрочем, 
производительности чистки в единичном составляющей с отсосом и без него 
выделяются не слишком заметно, при этом с наращиванием скорости, начиная 
со скорости в проекте 4,6 м/с эффективность миниатюризируется. 
Исследования за взвешенными частичками зарекомендовали [12], собственно 
что главная множество их отбрасывается к стене циклона на первом витке, 
последующее перемещение идет по спирали, угол которой при отсосе 
возрастает. Впрочем, для сепарации маленьких частиц данный угол не обязан 
быть большущим. Наличествует подходящий отсос, который уменьшает 
выбросы на 25% при повышении энергозатрат на 25% [14]. Впрочем вследствие 




Циклоны БЦУ системы прежнего треста "Энергоуголь" имеют более 
плюсов по сопоставлению с БЦР [13]. Вещество сего золоуловителя содержит 
горизонтальный полуулиточный завихритель. Поперечник пылевыпускного 
отверстия увеличен до 130 мм, за это время как в деталях с розеточными 
завихрителями данный величина равен 80 мм. Изучения БЦУ в промышленых 
критериях зарекомендовали, собственно что эффективность золоулавливания 
аппаратов всевозможных компоновок колеблется в спектре 88-96% [13]. 
Впрочем по сведениям [19] потребуется важный отсос для увеличения 
производительности. Модельные изучения БЦУ в системах пылеприготовления 
в качестве пылеконцентратора во 2 ступени разрешило представить важное 
наращивание совместного эффекта обеспыливания газов (до 98,5% при сбросе в 
горелки 20% газов с уловленной пылью) [15].  
Влечение прирастить эффективность обеспыливания газов привело к 
усовершенствованию циклона БЦУ в БЦУ-М, в котором составляющие 
находятся этим образом, собственно, что раздача пыли оказалась равномерной 
в итоге приближения рядов тока газа к траекториям жестких частиц на входе в 
улиточные завихрители [17]. 
В [19] приведены сравнительные свойства более популярных 
составляющих батарейных циклонов. Итоги стендовых тестирований, 
составляющих с различными завихрителями зарекомендовали, собственно что 
составляющие с лопаточными завихрителями владеют наилучшими 
сепарационными и аэродинамическими чертами по сопоставлению с 
улиточными. Неравномерность рассредотачивания струи в окружном 
направленности в сечении, обычном оси за полуулиточным завихрителем равен 
15%, при 4 заходном  [11]. К.п.д. с четырехзаходным повыше, чем в БЦУ 
на 3% [11]. Увеличение производительности усовершенствовании 
равномерности рассредотачивания струи по периметру (углу), в повышении 
длины выходной трубы с сокращением высоты входа и в увеличении условной 
окружной скорости. С целью сокращения эффекта батарейности поперечник 
вещества был увеличен до 513 мм (циклоны БЦ-513).  
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Циклон с усовершенствованными чертами (БПР-513) был разработан на 
базе вещества с розеточным завихрителем с 12-ю лопастями, диметром 513 мм, 
высотой цилиндрической части 1220 мм, конической-675 мм. Данный циклон 
рекомендовано для улавливания мокроватых пылей на 2 стадии чистки [16].  
В [15] приведены свежие золоуловители НПО ЦКТИ БЦ-512,БЦ-359,БЦ-
259 с четырехзаходными улиточными завихрителями в деталях и улиточной 
ступенью подготовительной чистки (ГОСТ 24. 005-80Е). Эти золоуловители 
сокращают выбросы по сопоставлению с БЦ-2 в 3-5 один [16]. Замечено, 
собственно что в ходе долговременной эксплуатации батарейные циклоны БЦ-2 
и циклоны с веществами "Энергоуголь"(БЦУ) зарекомендовали подъем 
гидравлического сопротивления и увеличение сосредоточении золы за ними.  
В [5] приведен тест оснований понижения производительности и 
наращивания гидравлического сопротивления массовых и батарейных 
циклонов. Замечено, собственно что в данных пылеуловителях ухудшаются 
обстоятельства формирования слоя из отсепарированных в деталях частиц по 
причине взаимодействия истекающих из пылевыводных отверстий факелов и 
возниковении "турбулентной бури". В [11] приводятся данные по наращиванию 
гидравлического сопротивления массового циклона по сопоставлению с 
единичным. Впрочем на запыленном струе противодействие снижается, при 
этом с остановкой подачи пыли в систему противодействие в течении 15 мин 
остается пониженным. Это означает, собственно, что в массовом циклоне 
случается циркуляция пыли вследствие неудовлетворительного осаждения 
пыли в приемнике. В любом составляющей случается эжектирование газа из 
областей за пределами сепарационного места. В единичном циклоне 
следствием эжектирования считается составление оборотныхобратных токов на 
оси "личного" газа, в массовых и батарейных циклонах это приводит к 
появлению перетоков газа меж веществами, собственно что сопрягается с 
добавочной расходом энергии (работы) и наращиванием гидравлического 
сопротивления [23, 28]. Перекосы нагрузок по струе составляющих тем более 
немаловажны по причине классификационных эффектов в сборной 
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видеокамере ввода газа, а еще по причине нестационарности нагрузки по пыли 
[23]. В данном случае закрутка струи в деталях как оказалось различной 
интесивности, и значит затраты газа сквозь завихрители составляющих 
оказываются неодинаковыми.  
Оценки производительности обеспыливания воздуха в батарейных 
циклонах, базирующиеся на расчете траекторий частиц в сепарационных 
размерах составляющих аппаратов, зарекомендовали вероятность удаления из 
воздуха более респирабельноопасной части пыли (более 1,5 мкм) и 
использования данных аппаратов для санитарной чистки воздуха. Впрочем 
эксплутационные характеристики аппаратов оказались гораздо ниже 
расчетных. Разработаны технические заключения, являющимися кандидатурой 
обеспыливанию газов в батарейных циклонах [БЖ08]. 
Выводы  
• Способы инерционного обеспыливания реализуются во огромном количестве 
форм завернутых струй. Отличительным симптомом данных форм считается 
направление распространения струи в сепарационном размере аппарата, 
начиная от входного сечения. Выделяют аппараты с большей частью 
прямоточным перемещением, с большей частью круговым перемещением, 
большей частью с противоточным перемещением.  
• Направление газовой фазы в большинстве аппаратов ориентируется опытно. 
Вводятся всевозможные обобщенные характеристики, составленные из 
конструктивных пропорций аппаратов, которые, впрочем, подходят для 
однонаправленных завернутых струй, но не достаточно применимы для 
противоточных аппаратов, с переменным затратой газа по длине аппарата.  
• Инерционные пылеуловители возможно соединить по транспортирующей 
возможности струи (компонента скорости, обычная к сечению вывода пыли) к 
пылевыводному каналу. Аппараты с увеличенной транспортирующей 
возможностью струи концентрата пыли владеют скоростью близко стены, 
равной окружной скорости струи (спирально-вихревые аппараты). Аппараты с 
умеренной скоростью транспортирования концентрата частиц к 
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пылевыводному каналу имеют скорость транспортирования соизмеримой с 
окружной скоростью струи (ротоклоны, прямоточные циклонные 
пылеотделители). Аппараты, в коих скорость транспортирования концентрата 
частиц к пылевыводному каналу гораздо ниже тангенциальной скорости 
(высокоэффективные противоточные циклоны).  
• Для единичных циклонов с персональными приемниками пыли расплата 
производительности сепарации частиц по траекториям выделяет завышенные 
смысла. В следствие этого разработка данных аппаратов проводится в ведущем, 
делая упор на способы расчета с внедрением опытных данных в 
предположении, собственно что фракционная эффективность описывается 
интегральной нормально-логарифмической функцией. Способ расчета 
рассредотачивания частиц с учетом их турбулентного перенесения относится к 
случаю перемещения невзаимодействующих частиц и применим к циклонным 
концентраторам пыли при недоступности осаждения частиц на плоскости 
данных аппаратов. 
• При моделировании аэромеханических процессов в инерционных аппаратов 
не предусматриваются появления структурообразования дисперсной среды, в 
следствие этого спектры способов моделирования присутствуют в узеньком 
спектре скоростей струи и при условии неналипания частиц на стены аппарата. 
• Воздействия дисперсной фазы на гидродинамические характеристики струи в 
аппаратах рассматривают по изменению сопротивления циклона. В частности, 
по изменению сопротивления циклона осуждают о поведении вращательной 
составляющие.  
• Имеющийся тест критерий формирования слоя в пылеприемнике циклона 
зарекомендовал, собственно что устройство образования слоя ориентируется 
затуханием крутки полидисперсной среды в приемном приборе, при этом 
определяющую роль играет момент диспергирования слоя потоком, в случае 
завышенных скоростей в приемнике. 
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• Есть сведения о воздействии условной влаги воздуха на образования 
отложений пыли в циклонах, впрочем оценки воздействия аутогезионных 
качеств материала на составление отложений в аппаратах отсутствуют. 
• Есть противоречивые сведения по воздействию процессов в приосевой зоне 
циклона на эффективность и гидравлическое противодействие. Из приосевой 
зоны (даже в выходном сечении газовыводного патрубка) случается 
выборочный отток пыли в сепарационное место, и в итоге частички 
оказываются уловленными. В следствие этого технические заключения 
циклонов с раскручивателями струи продадут в аппаратах наименьшую 
эффективность сепарации. 
• В публикациях наличествует большое количество противоречий в трактовке 
оснований понижения производительности обеспыливания газов в массовых и 
батарейных золоуловителей. Ведущее забота обращается на качество 
приготовления вещества, монтажа системы, а еще на мерность струи в 
составляющей. Одни создатели считают, собственно, что внедрение 
многозаходных составляющих нерентабельно и невыгодно, т.к. приводит к 
большей гидравлической неравномерности в целом. Иные считают, напротив, 
собственно, что многозаходные составляющие прибыльнее, потому что в самом 
составляющей выдерживается гигантская мерность струи, при данном 
предлагается применить составляющие наибольшего поперечника с 
пропускной дееспособность в 4-5 один превосходящей затрата в классической 
составляющей (при данном миниатюризируется эффект батарейности, т.е. 
гидравлической неравномерности меж элементами). Не так давно были 
замечены технические заключения, являющимися кандидатурой 










5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
Настоящая НИР рассматривает научно-технические основы выделения 
частиц из запыленного газа при его криволинейном движении в инерционных 
аппаратах. Современные технологические процессы связаны с перемещением и 
механической обработкой сыпучих продуктов, которые сопровождаются 
большим выделением пыли в окружающую среду.  
Существующие системы обеспыливания газов в производствах 
энергетической, химической, металлургической, строительной, пищевой и 
другой продукции предназначены для улучшения санитарно- гигиенического 
состояния атмосферного воздуха, улучшения условий труда, извлечения из газа 
ценных фракций пыли, если улавливаемый материал является основным 
продуктом процесса.  
Одним из наиболее надежных способов очистки промышленных газов 
от взвешенных частиц является механическая очистка в сухих аппаратах. 
Циклонные пылеуловители составляют наиболее массовую группу среди 
пылеулавливающей аппаратуры данного вида и применяются во всех отраслях 
промышленности.  
Целью данного раздела является оценка коммерческого и 
инновационного потенциала научно-технического исследования (НТИ), 
планирование процесса управления НТИ, определение ресурсной, финансовой, 
экономической эффективности. 
Выделение частиц из запыленного газа при его криволинейном движении 
широко распространено в практике газоочистки. Для расчета эффективности 
работы сепараторов с криволинейными каналами необходимо разработать 
метод расчета процесса сепарации частиц в криволинейном канале при 
турбулентном движении аэрозоля.  
Для проведения расчета необходимо проведение технико-экономического 
обоснования. Это связано с необходимостью оценки объема работ и 
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материальных вложений для реализации всего плана исследовательских работ, 
включающих в себя теоретическую проработку темы и проведение расчетов. 
 
5.1 Оценка коммерческого, инновационного потенциала и научного 
уровня НТИ 
 
Для реализации проекта создания системы пылеочитски необходимо 
реализовать спектр задач, связанных с научными, техническими и 
экономическими проблемами. Основные решаемые в данном проекте задачи: 
1. Дать оценки параметров движения дисперсной среды вблизи 
ограничивающей поток криволинейной поверхности в зависимости от 
крупности частиц и их концентрации во входном потоке.  
2.  Представить расчетные соотношения для вращательной компоненты 
газовой фазы.  
3. Привести сепарационные характеристики аппарата для извлечения 
примеси из гранулированных полимерных материалов с устойчивым процессом 
сепарации при транспортных концентрациях частиц и возможные варианты его 
модернизации.  
 Первая задача относится к этапу НИР проекта, поскольку эта проблема 
связана напрямую с принципом действия системы пылеочистки. На данной 
стадии основная роль отведена руководителю НИР. Затем идут две задачи, 
которые выполняются в ходе проведения научных экспериментов. На этом 
этапе участие руководителя уменьшается и возрастает участие в проекте 
магистранта, который должен проводить опыты в лаборатории. Если 
полученные результаты в ходе математического расчеты одтвердятся 
экспериментом, то проект можно осуществить в условиях производства на 
уровне коммертизации. Для этого требуются знания в области менеджмента. 
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Задачи проекта решаются на базе оборудования, находящегося в 4 
корпусе НИ ТПУ. Главным объектом развития и оптимизации технологии 
является экспериментальная установка, состоящая из трех основных ступеней: 
1. Вихревой разгрузитель; 
2. Пылеконцентратор; 
3. Воздушный насос. 
Это устройство предназначено для очистки газового потока от 
дисперсной фазы (пыли). В настоящий момент экспериментальная часть НИР 
завершена, сделан анализ полученных данные и построена физическая 
зависимость. 
Конкурентные преимущества данной установки с вихревым 
разгрузителем: 
1. Простота конструкции; 
2. При реализации очистки отсутствуют вредные выбросы; 
3. Малые габариты; 
4. Надежность при регулировании; 
5. Низкая стоимость изготовления и низкая стоимость очистки единицы объема 
газа. 
Рассмотрим факторы микросреды, к которым относятся анализ 
поставщиков, потенциальных покупателей, конкурентов и контактной 
аудитории.  
Поставщиком для реализации проекта являются находящиеся в городе 
Томске предприятия по изготовлению металлопрокатных изделий. Само 
изготовление основных компонентов аппаратов осуществляется в сварочных 
цехах не требующих специального оборудования. Сборка и монтаж 
осуществляется на территории заказчика. Ближайшие конкуренты 
предлагаемой продукции находятся на достаточно большом удалении от города 
Томска и затраты на доставку продукции имеют большое значение. 
Отметим факторы макросреды, влияющие на реализацию проекта: 
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1. Политические. Наличие государственных программ по поддержке 
предприятий в области охраны окружающей среды; 
2. Социально-культурные. Отсутствует просвещенность населения и 
отечественных фирм-потребителей в данной области; 
3. Международные. Затрудненность взаимодействия с зарубежными 
потребителями и выхода на международный рынок; 
4. Научно-технические. Возможность финансовой поддержки со стороны 
государства и частных лиц (гранты, проекты и др.).  
Важным фактором, позволяющим оценить потенциал проекта, является 
экспертное оценивание – процедура получения оценки проблемы на основе 
мнения экспертов. В данном случае проводится сравнение существующих 
систем очистки газов. Анализ существующих котельных и предприятий, где 
производство связано с вредными выбросами в атмосферу показал, что 
большинство оборудования устарело и нуждается в замене на более 
современное и эффективное. Следует отметить, что в настоящее время растут 
штрафы за нарушения, связанные с ПДК выбросов вредных веществ в 
окружающею среду. И внедрение на предприятие нового и совершенного 
оборудования по уменьшения вредных выбросов является актуальным и 
экономически рентабельным. 
Значимым инструментом маркетингового исследования является SWOT-
анализ – это акроним слов Strengts (сильные стороны), Weaknesses (слабости), 
Opportunities (благоприятные возможности) и Тhreats (угрозы). Внутренняя 
обстановка фирмы отражается в основном в S и W, а внешняя – в О и Т. SWOT-
анализ является одним из этапов разработки маркетинговой стратегии. 
Методология SWOT-анализа предполагает, во-первых, выявление внутренних 
сильных и слабых сторон фирмы, а также внешних возможностей и угроз, и, во-
вторых, установление связей между ними. В процессе анализа было определено 
следующее. 
1.Конкурентные активы. Использование сильных сторон для освоения 
рыночных возможностей (S-O). Метод очистки ПЭВД характеризуется такими 
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важными конкурентными преимуществами, как простота метода, 
быстродействие, энергоэффективность, экологическая безопасность, низкая 
себестоимость, которые способны привлечь инвесторов для выполнения ОКР и 
коммерциализации проекта, выхода на российский и мировой рынок. Учитывая 
эти преимущества и инновационный характер разработки, можно надеяться на 
государственную поддержку проекта. 
2. Конкурентные пассивы. Преодоление слабых сторон для 
нивелирования угроз (W-T). Наиболее значимыми недостатками проекта 
являются отсутствие в составе проектной команды маркетологов и экономистов 
и, как следствие, отсутствие стратегии развития, неизвестная торговая марка, 
отсутствие автоматизированной производственной линии и поэтому малые 
объемы получаемой продукции в настоящее время. Если в ходе развития 
проекта команда будет укомплектована высококвалифицированными 
экономистами, то это позволит провести тщательные исследования мирового и 
российского рынков и попытаться выработать стратегию развития компании. 
Наличие правильной стратегии позволит нивелировать угрозу неразвитости и 
монополизированности рынка. 
3. Узкие места. Преодоление слабых сторон для освоения возможностей 
(W-O). Преодоление недостатков, связанных с отсутствием в команде 
экономистов и маркетологов и с недостаточно высокими объемами выпуска 
продукции, откроет возможности для освоения и развития рынка ПЭВД. 
4. Безопасность и защита. Использование сильных сторон для 
нивелирования угроз (S-T). Такие преимущества, как большой опыт работы 
высококвалифицированной команды проекта, сплоченный коллектив, помогут 
добиться успешного выполнения опытно-конструкторских работ и создания 
автоматизированной установки, что позволит нивелировать угрозы 
неразвитости и монополизированности рынка. 
Из полученных стратегических альтернатив необходимо выбрать те, 
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Таблица 18-Интерактивная матрица проекта 
Сильные стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + + - 0 + 
В2 + 0 + + 0 
В3 0 + 0 - - 
В4 + - + + 0 
 
Таким образом, в ходе SWOT-анализа удалось выявить наиболее важные 
проблемы, которые необходимо разрешить в процессе выполнения проекта: 
повышение объемов производства ПЭВД за счет создания автоматизированной 
установки и привлечение в команду высококвалифицированных экономистов и 
маркетологов. 
  Количественная  оценка  научного  и  научно-технического  уровня 
исследования характеристик потока с дисперсной фазой в инерционных 
аппаратах может быть произведена путём расчёта результативности 








                       (47) 
где НУК  - коэффициент научного или научно-технического уровня;  
    ДУiK  - коэффициент достигнутого уровня i - го фактора;  
    id  - значимость I-го фактора;      





















id  ДУiK  ДУi iK d  
1 . Разработка метода расчета процесса 
сепарации частиц в криволинейном 
канале при турбулентном движении 
аэрозоля 
0,3 0,5 0,15 
2. Результаты расчета могут быть 




3. Результаты, полученные в ходе 
исследования, были оформлены и 
опубликованы на всероссийской 
конференции. 
0,2 1 0,2 
3. Результаты, полученные в ходе 
исследования, были оформлены и 
опубликованы на конференциях. 
0,1 0,7 0,07 
4. Полученн е результаты исследовани  
м гут быть применены для разработки 
установок с криволинейным каналом. 
0,2 0,8 0,16 
5. Возможно внедрение установки на 
основе вихревой сепарации на ООО 
«Топкинский цемент». 









    
 
Максимально возможное значение НУК  равно 1,0. Чем ближе оно к 1,0, 
тем выше научный или научно-технический уровень разработки. 
Достигнутое значение НУК =0,88 говорит о высоком уровне научно-








5.2 Планирование процесса управления НТИ: структура и график 
проведения, бюджет, расчет затрат 
 
Планирование представляет собой процесс формирования целей, 
определения приоритетов, средств и методов их достижения. Оно часто 
рассматривается как завершающий этап прогнозирования, в процессе которого 
принимаются решения на основе выбора тех или иных альтернатив развития. С 
точки зрения математики, планирование – это функция, одним из аргументов 
которой является время. 
В целях планирования необходимо составить перечень этапов работ, 
указать участников и продолжительность этих этапов. Результат планирования 
представляется в виде линейного или сетевого графика проекта. 
В выполнении работы принимают участие два сотрудника: 
1. руководитель работы – кандидат технических наук (к.т.н.) - 
2. магистрант -  
Распределение обязанностей между сотрудниками представлено в таблице 4: 
 
Таблица 20 - Распределение обязанностей 
Содержание работы Исполнитель 
Изучение литературы по теме Магистрант 
Изучение существующих систем очистки Магистрант 
Подготовка доклада к конференции Руководитель, магистрант 
Участие в конференции Магистрант 
Разработка метода расчета Руководитель, магистрант 
Обсуждение результатов Руководитель, магистрант 
Графическая часть Магистрант 
Оформление отчета Руководитель, магистрант 
Исходя из этого, мы получим календарный план выполнения НИР и 
линейный график работ по выполнению НИР (см. таблицу 5) и график 
занятости исполнителей (см. рисунок 1). 
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График строится в виде таблицы с разбивкой по месяцам и декадам (10 
дней) за период времени выполнения научного проекта. 
 
Таблица 21 - Календарный план выполнения НИР 
Содержание работ Длительность 
работы, дней 
Календарные дни 
февраль март апрель май 
Изучение литературы по 
теме 
28           
Изучение систем 
очистки 
10             
Подготовка докладов к 
конференции 
10             
Участие в конференции 5             
Разработка метода 
расчета 
30           
Обсуждение 
результатов 
5             
Графическая часть 5             
Оформление отчета 30           
Таким образом, получаем, что вся работа займет 4 месяца. 
 
 
Рисунок 23 – График занятости исполнителей по выполнению НИР 
 







Расчет стоимости материальных затрат производится по действующим 
прейскурантам или договорным ценам. В стоимость материальных затрат 
включают транспортно-заготовительные расходы (3 – 5 % от цены). В эту же 
статью включаются затраты на оформление документации (канцелярские 
принадлежности, тиражирование материалов). Результаты по данной статье 
заносятся в таблицу 6. 
Затраты на проведение НИР складываются из шести элементов: 
1) материальные затраты; 
2) затраты на заработную плату; 
3) отчисления на социальные нужды; 
4) амортизационные отчисления; 
5) прочие затраты; 
6) накладные расходы; 
 
5.3 Материальные затраты 
 
Материальные затраты включают в себя стоимость приобретенных 
компонентов, необходимых для проведения работ. Материальные затраты на 
проведение данной НИР представлены в таблице 6 и таблице 7 
 
Таблица 22 - Материальные затраты на проведение НИР 




Регулировочный кран Сталь 1 400 400 
Дроссель одностороннего 
действия 
Сталь  5 500 2500 
Труба (2 м) Пластик  2 100 200 
Сантехнический лен Лен 1 50 50 
Всего за материалы 3150 
Транспортно-заготовительные расходы (3-5%) 150 
















1. Манометр  1 1000 1000 
2. Расходомер  1 700 700 
3. Вибродозатор 1 1000 1000 
 Всего за материалы 2700 
 Доставка и монтаж (15%) 405 
 Итого по статье 3105 
 
  
5.4 Затраты на оплату труда 
 
Для того, чтобы рассчитать затраты на заработную плату, необходимо 
провести планирование НИР и определить число сотрудников, 
задействованных в работе. 
 Начальная стадия планирования – разбивка работы на этапы и подэтапы. 
Научно-исследовательская «Экспериментальное исследования параметров 
инерционных аппаратов и разработка новых обеспыливающих устройств» 
может быть разделена на следующие этапы: 
1. Планирование работы: 
1.1. Изучение литературы и патентной документации; 
1.2. Изучение существующих систем очистки газов от пыли 
2. Расчетная часть: 
2.1. Разработка метода расчета процесса сепарации частиц в 
криволинейном канале при турбулентном движении гранулированного ПЭ со 
стружкой. 
3. Обработка результатов работы: 
3.1. Обсуждение результатов; 
3.2. Выполнение графической части; 
3.3. Оформление отчета. 
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В данной НИР включается основная заработная плата научных 
работников и инженерно-технических работников (в нашем случаи 
магистранта) непосредственно участвующих в выполнении работ по данной 
теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя из 
трудоемкости выполняемых работ и действующей системы оплаты труда. В 
состав основной заработной платы включается премия, выплачиваемая 
ежемесячно из фонда заработной платы (размер определяется Положением об 
оплате труда). Расчет основной заработной платы приводится ниже. 
 
 
Величина заработанной платы вычисляется по формуле: 
 
                      Т Д ПЗП ЗП ЗП ЗП   ,                  (48) 
 где ТЗП  – тарифный фонд заработной платы (по окладам); 
    ДЗП  – дополнительная заработная плата за неотработанное время (от-
пуск); 
    ПЗП  – доплаты за условия работы и проживание.  
 ЗПТ = 10000 руб. 
    ЗПТ = 1400 руб. 
Выплаты за неотработанное время составляют для руководителя – 16 %. 
ЗПД = 0,16∙10000 = 1600 руб. 
Выплаты, обусловленные районным регулированием оплаты труда (вы-
платы по районным коэффициентам), для города Томска районный коэф-
фициент – 30%. 
ЗПП = 0,3∙10000 = 3000 руб. 
Итого заработная плата составит: 
Для руководителя: ЗП = 10000 + 1600 + 3000 = 14600 руб. 
Для магистранта: ЗП = 1400 руб. 





Таблица 23 - Затраты на оплату труда 
Должность ЗПосн за месяц, руб. Срок работ, мес. Сумма, руб. 
Руководитель 14600 4 58400 
Магистрант 1400 4 5600 
Всего   64000 
 
5.5 Отчисления на социальные нужды 
 
Отчисления на социальные нужды отражают обязательные отчисления 
по установленным законодательным нормам органам государственного 
социального страхования (в размере 2,9%), пенсионного фонда (в размер 22%), 
государственного фонда занятости и медицинского страхования (в размере 
5,1%). Они взимаются в виде единого социального налога, который составляет в сумме 30%. 
 
ОСН = ЗП ∙ 0,30 = 19200 руб. 
 
5.6 Амортизационные отчисления 
 
Для того чтобы посчитать амортизационные отчисления необходимо 
знать стоимость оборудования. В процессе работы использовались компьютер, 
лазерный принтер и калькулятор.  
1. Амортизация для компьютера: 
                          1 ,АА Н К                           (49) 
где АН  - норма амортизации; 
АН  = 1 / службыТ ; 
службыТ  = 5 лет; 
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К  – затраты (21000 руб.); 
1А  =21000∙1/5 = 4200 руб. 
2.  Амортизация для принтера: 
АН  = 1 / службыТ ; 
службыТ  = 5 лет; 
К  – затраты (5000 руб.); 
2А  =5000∙1/5 = 1000 руб. 
 
∑А = 4200 + 1000 = 5200 руб. 
Таким образом, амортизационные отчисления составляют 5200 руб. в 




5.7 Прочие затраты 
 
 Прочие затраты включают в себя непредвиденные расходы, которые 
могут возникнуть в процессе исследований. Затраты на прочие расходы 
принимаем в размере 10% от фонда заработной платы. 
ПЗ = 0,1∙64000 = 6400 руб. 
 
5.8 Накладные расходы 
 
 В накладные расходы входят затраты на оплату помещения, электро- и 
теплоэнергию. Накладные расходы составляют 140% от фонда заработной платы. 
НР = 1,4 ∙ ЗП = 1,4 ∙ 64000 = 89600 руб. 
Таким образом, мы получили смету затрат на выполнение научно-






Таблица 24 - Смета затрат на выполнение НИР 
Статьи расхода Сумма, руб. 
Материальные затраты 3300 
Затраты на специальное оборудовании 3105 
Затраты на оплату труда 64000 
Отчисления на соц. нужды 19200 
Амортизация 1756 
Прочие затраты 6400 
Накладные расходы 89600 
Всего 181356 
 Таким образом, себестоимость нашей разработки составила 181356 рублей.  
Произведем оценку рисков. Определение рисков является одним из 
важнейших моментов при создании проекта. Учет рисков поможет при 
реализации проекта избежать опасных факторов. Далее производится оценка 
важности рисков. При оценке важности рисков оценивается вероятность их 
наступления (Pi). По шкале от 0 до 100 процентов: 100 – наступит точно, 75 – 
скорее всего наступит, 50 – ситуация неопределенности, 25 – риск скорее всего 
не наступит, 0 – риск не наступит. Оценка важности риска оценивается 
весовым коэффициентом (wi). Важность оценивается по 10- балльной шкале bi. 
Оценки важности рисков приведены в таблицах:  
 
Таблица 25 - Социальные риски 
№ Риски Рi bi wi Рi*wi 
1 Низкая квалификация ремонтного персонала 0 2 0,07 0 
2 
Непросвещенность компаний в области инерционных 
аппаратов 
50 5 0,17 8,92 
3 Бюрократические проволочки на стадии регистрации 50 8 0,28 14,28 
4 Несоблюдение техники безопасности 25 7 0,25 6,25 
5 Увеличение нагрузки на персонал 50 5 0,17 8,92 









Таблица 26- Экономические риски 




1 0,019 1,960 
2 Экономический кризис 25 2 0,039 0,980 
3 Недобросовестность поставщиков 25 6 0,117 2,941 
4 Непредвиденные расходы в плане работ 50 7 0,137 6,862 
5 Снижение уровня спроса на продукцию 50 10 0,196 9,803 
6 
Сложность выхода на мировой рынок вследствие 
монополизированность рынка 
75 7 0,137 10,294 
7 Колебания рыночной конъюнктуры 25 6 0,117 2,941 
8 Отсутствие в числе сотрудников экономистов 25 2 0,039 0,980 




51 1 46,568 
 
Таблица 27 - Политические риски 
№ Риски Рi bi wi Рi*wi 
1 
Снижение приоритета Правительства РФ в области 
промышленных технологий 
25 7 0,466 11,666 
2 Смена власти 0 1 0,066 0 
3 Угроза национализации 0 1 0,066 0 




15 1 41,666 
 
Таблица 28 - Технологические риски 
№ Риски Рi bi wi Рi*wi 
1 возможность поломки оборудования 25 7 0,25 6,25 
2 низкое качество поставленного оборудования 25 9 0,3214 8,0357 
3 неправильная сборка оборудования 25 8 0,2857 7,1428 




28 1 32,142 
 
Таблица 29 -Научно-технические риски 
№ Риски Рi bi wi Рi*wi 
1 развитие конкурентных технологий 75 7 0,145 10,937 
2 создание новых методов очистки газов от пыли 75 7 0,145 10,937 
3 риск невозможности усовершенствования технологии 50 8 0,166 8,333 
4 отсутствие результата в установленные сроки 50 7 0,145 7,2916 
5 
получение отрицательного результата при внедрении 
в производство 
25 10 0,208 5,208 




48 1 47,395 
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Далее производится расчет общих рисков (таблица 15), который дает 
общую оценку в 43, т.е. проект имеет право на жизнь, хотя и не лишен препятствий.  
 
Таблица 30 - Общие риски 
№ п/п Риски Рi bi wi bi*wi 
1 Социальные 6 0,162 41,071 6,660 
2 Экономические 9 0,243 46,568 11,327 
3 Политические 4 0,108 41,666 4,504 
4 Технологические 8 0,216 32,142 6,949 
5 Научно-технические 10 0,270 47,395 12,809 
Итого   9  43 
Для того чтобы избежать риски или минимизировать их воздействие на 
проект необходимо проводить мероприятия по борьбе с рисками. 
Рекомендуемые мероприятия приведены ниже. 
Социальные риски: 
1. Низкая квалификация ремонтного персонала - не скупиться на зарплату 
высококвалифицированному персоналу, затратить время на поиск персонала; 
2. Непросвещенность компаний в области инерционных аппаратов – писать 
статьи в научно-популярных изданиях, проводить работу с инвесторами; 
3. Бюрократические проволочки на стадии регистрации – запастись терпением; 
4. Несоблюдение техники безопасности – применять информационные стенды 
и сообщения, обязательное получение допуска по ТБ, ведение журнала ТБ; 
5. Увеличение нагрузки на персонал – организация режима труда-отдыха, 
премирование добросовестных работников; 
6. Отсутствие корпоративных стандартов – проведение коллективных 
мероприятий, «корпоративных пятниц». 
Экономические риски: 
1. Инфляция – закладывание в бюджет дополнительных потерь финансовых 
средств от инфляции; 
2. Экономический кризис – прогнозирование экономической ситуации; 
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3. Недобросовестность поставщиков – поиск добросовестных и проверенных 
поставщиков; 
4. Непредвиденные расходы в плане работ – закладка в бюджет и план работ 
дополнительных расходов; 
5. Снижение уровня спроса на продукцию – проведение рекламной кампании; 
6. Сложность выхода на мировой рынок вследствие монополизированности 
рынка – проведение рекламной кампании за рубежом, поиск опытных 
экономистов; 
7. Колебания рыночной конъюнктуры – отслеживание рынка «спроса-
предложение», прогнозирование экономической ситуации; 
8. Отсутствие в числе сотрудников экономистов – поиск квалифицированных 
специалистов; 
9. Низкие объемы сбыта – поиск покупателей, проведение рекламных 
кампаний.  
Технологические риски: 
1. Возможность поломки оборудования – заказ качественного оборудования 
известных фирм-производителей, качественный монтаж и эксплуатация 
оборудования; 
2. Низкое качество поставленного оборудования – заказ качественного 
оборудования известных фирм-производителей; 
3. Неправильная сборка оборудования – качественный монтаж и эксплуатация 
оборудования; 
4. Опасность для работающего персонала и аппаратуры – проведение 
мероприятий по ТБ. 
Научно-технические риски: 
1. Развитие конкурентных технологий, создание новых методов синтеза, риск 
невозможности усовершенствования технологии – искать и рассматривать 
всевозможные пути оптимизации; 
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2. Отсутствие результата в установленные сроки – премирование и штрафные 
санкции к ответственным за выполнение работ по плану, отслеживание 
времени начала и окончания работ, четкого графика; 
3. Получение отрицательного результата при внедрении в производство – 
согласование и контакт с возможными покупателями продукта; 
4. Несвоевременное патентование – назначение ответственных за написание и 
оформление патентных документов. 
Таким образом, при учете возможности возникновения факторов, 
указанных при оценке рисков, а также при применении вышеуказанных 
мероприятий, предлагаемый проект является реализуемым. В особенности при 
реализации этапа опытно-конструкторских работ следует обратить внимание на 
научно-технические и технологические риски.  
Выводы по главе 
 Выполнено планирование, необходимое для исследования характеристик 
дисперсных средств на обеспыливающем устройстве.  
 Проведен анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения.  
 Произведен расчет затрат на проведение научно-исследовательской 
работы и составлена смета затрат на экспериментальное исследование. 
 Произведен расчет времени, затраченного на проведение 25 опытов, 
которое равно 9 часов экспериментальной работы. 
 Определены возможные риски при осуществлении проекта. 
Исследования характеристик потока с дисперсной фазой в инерционных 
аппаратах позволят разработать новые системы очистки воздуха и газового 
потока, повысить эффективность существующих систем пылеочистки. Если 
ООО «Топкинский цемент» выделит финансирование на данную работу, это 
позволит на основе проведенных исследований разработать и внедрить новые 
устройства для очистки запыленного воздуха. Это позволит улучшить 
экологическое и санитарное состояние предприятия.  
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Экономическое обоснование предлагаемой реконструкции основано на 
усовершенствовании различных устройств технологической схемы очистки 
газов, не требующей больших финансовых затрат и имеющих небольшой срок 
окупаемости.  
Снизить ПДК вредных выбросов в ходе технологических процессов 
можно в результате продуманной реконструкции (замены) различный 
устройств на производстве. Существующие аппараты по очистке газов от пыли 
являются дорогостоящими и требуют высококвалифицированного 
обслуживания. Наш проект отличается от конкурентных простотой 

























За время написания выпускной квалификационной работы были 
опубликованы статьи в материалах конференций и выступления с докладами на 
следующих мероприятиях, представленных ниже. 
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